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PREFAZIONE 


Questi  Elementi  di  Navigazione  Astronomica  vorrebbero 
essere  utili  non  solo  agli  allievi  delle  scuole  nautiche  ma  anche 
a  coloro  che  navigano,  proponendosi  di  diffondere  fra  questi  il 
razionale  impiego  dei  metodi  moderni  di  navigazione. 

Nello  svolgimento  del  corso  la  teoria  è  trattata  col  solo 
aiuto  delle  matematiche  elementari. 

La  revisione  delle  bozze  (che,  per  motivi  di  servizio,  ho 
potuto  curare  solo  in  minima  parte)  fu  fatta  quasi  interamente  dal 
Comandante  Eugenio  Modena,  attuale  insegnante  nell'Accademia 
Navale,  coadiuvato  efficacemente  dal  Tenente  di  Vascello  Al- 
fredo Grillo,  dal  Cav.  Paolo  Campigli  e  dal  Prof.  Giulio  Tognellì. 

A  questi  egregi  collaboratori  esprimo  la  mia  vìva  grati- 
tudine. 

R.°  Esploratore  '  Quarto  ,  26  Marzo  1919. 
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CAPITOLO  I 
La  Terra  e  la  sua  rappresentazione  sferica 


§  1.  La  forma  matematica,  della  Terra  (Geoide).  —  La  massa 
intera  della  Terra  esercita  sopra  una  molecola,  situata  in  un  punto 
qualunque  della  Terra  medesima,  un'attrazione  che  è  la  risultante  (li 
tutte  le  attrazioni  delle  singole  particelle  costituenti  la  massa  terrestre; 
questa  risultante  composta  colla  forza  centrifuga,  dovuta  alla  rota- 
zione  della  Terra  su  se  stessa,  dà  la  forza  di  gravità  in  quel  punto;  la 
direzione  della  gravità  determina  la  verticale  del  luogo  considerato. 

Si  chiama  superficie  di  livello  terrestre  la  superficie  la  quale  gode 
della  proprietà  che  in  ogni  punto  di  easa  la  sua  normale  coincide  colla 
verticale  del  punto  stesso. 

La  superficie  delle  acque,  supposte  in  equilibrio,  è  una  superficie  di 
livello  terre^re. 

Infatti  per  un  principio  elementare  d' idrostatica  il  piano  tangente 
in  un  punto  qualunque  della  superficie  libera  delle  acque  in  equilibrio 
deve  essere  normale  alla  direzione  della  gravità  nel  punto  stesso 
perchè,  ove  non  Io  fosse,  la  forza  di  gravità  si  potrebbe  scomporre  in 
due  forze,  una  diretta  secondo  la  normale  e  l'altra  giacente  nel  piano 
tangente:  quest'ultima  produrrebbe  il  movimento  della  molecola  in  una 
certa  direzione,  e  non  sì  avrebbe  più  l'equilibrio.  La  superficie  di  una 
massa  liquida  in  equilibrio  taglia  dunque  perpendicolarmente  le  ver- 
ticali condotte  per  ciascuno  dei  suoi  punti;  è  perciò  una  superficie 
di  livello  terrestre. 

Così  la  superficie  dei  morì  supposti  in  equilibrio  è  una  superficie 
di  livello  che  prolungata  idepJmente  attraverso  i  continenti  costituisce 
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una  superficie  chiusa  chiamata  da  Gauss  e  da  Bessel  forma  matetHatìca 
della  Terra  e  più  recentemente  (1872)  da  Listing  Geoide  o  superficie 
geoidica  (^). 

Osservazione;.  —  In  realtà  le  acque  marine  non  sono  in  equilibrio  ;  le  attra- 
zioni variabili  del  Sole  e  della  Luna,  le  azioni  meteorologiche  ecc.  ecc.,  danno 
luogo  ad  uno  equilibrio  del  quale  sono  segni  materiali  il  fenomeno  delle  maree, 
quello  delle  onde,  delle  correnti,  ecc.  ecc. 

Sovra  una  costa,  sulla  quale  esista  un  maxeometro  (scala  indicatrice  del  livello 
delle  acque],  si  può,  colla  media  dei  livelli  osservati  più  volte  al  giorno  e  per 
lungo  tempo,  fissare  un  livello  medio  del  mare  sulla  costa  medesima.  Una  ana- 
loga valutazione  possiamo  idealmente  supporre  fatta  sopra  ogni  verticale  iater- 
secaDt«  la  superfìcie  dei  mari  che  sono  ìd  aperta  comunicazione  fra  loro  ;  il  luogo 
dei  punti  medi  cosi  ottenuti  costituisce  la  superficie  media  dei  mari  la  quale  si 
può  ritenere  approssimativamente  coincidente  con  quella  che  si  avrebbe  se  non 
vi  fossero  cause  perturbatrici  dell'equilibrio,  e  come  tale  considerarla  una  su- 
perficie di  livello  terrestre. 

g  2.  Proiezione  di  an  pnnto  della  superficie  fisica  terrestre.  — 

Chiamasi  superficie  fisica  detia  Terra  la  superficie  limite  di  separazione 
fra  la  parte  solido-liquida  della  massa  terrestre  e  l'atmosfera. 

Chiamasi  proiezione  di  un  punto  X  (fig.  1)  della  superficie  fisica 
terrestre  il  punto  X'  del  sottostante  Geoide  incontrato  dalla  verticale 
di  X.  Si  suppone  che  tale  incontro 
avvenga  normalmente  alta  super- 
ficie geoidica;  in  altri  termini;  che 
la  verticale  di  X'  sia  coincidente 
-  con  quella  di  X,  In  realtà  è  dimo- 
strato che  la  verticale  X'V  del 
punto  X'  non  coincide  esattamente 
colla  verticale  XV  di  X,  ossia  che 
le  superfici  di  livello  in  X  e  X' 
non  sono  fra  loro  parallele.  Tuttavia  gli  scostamenti  dei  punti  della 
superficie  fisica  della  Terra  dal  Geoide  sono  talmente  piccoli  di  fronte 
alle  dimensioni  del  Geoide  medesimo  che  la  infiessione  subita  dalla 
direzione  della  gravità  nel  passare  da  X  ad  X'  (misurata  dall'an- 
golo V'X'V),  è  anch'essa  estremamente  piccola,  in  guisa  che,  almeno 
in  via  di  grande  approssimazione,  si  può  ritenere  che  le  verticali 
osservate  Bulla  superficie  fisica  della  Terra  prolungate  fino  ad  incou- 
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Fig.  1. 
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trare  il  Geoide  lo  taglino  normalmente  ('),  siano  cioè  coincidenti  colle 
verticali  dei  punti  d'incontro. 

Da  queste  considerazioni  risulta  che  il  puoto  X  della  super- 
ticie  fisica  terrestre  è  perfettamente  definito,  se  sono  date  la  sua 
proiezione  X'  e  la  lunghezza  della  XX',  detta  altitudine.  Difatti  per 
individuarlo'  basterà  condurre  per  il  punto  dato  X'  del  Geoide  la 
normale  esterna  e  portarvi  a  partire  da  X'  una  lunghezza  uguale 
all'altitudine. 

Le  proiezioni  dei  punti  terrestri  si  possono  determinare  astrono- 
micamente in  virtù  di  una  proprietà  geometrica  del  Geoide  che  espor- 
remo net  seguente  paragrafo. 

§  3.  CouTessità  del  Geoide.  —  Proposizione  fondamentale  del- 
l'Astronomia di  posizione  è  che  il  Geoide  (come  ogni  altra  superficie  di 
livello  terrestre)  presenti  in  ogni  suo  punto  la  convessità  all'esterno, 
ovvero,  in  altri  termini,  che  non  esistano  eovr'essa  due  punti  per 
i  quali,  condotte  le  normali  esteme,  queste  risultino  di  ugnale  di- 
rezione e  senso.  Questa  proprietà  si  può  anche  enunciare  dicendo  che 
ad  ogni  punto  della  superficie  geoidica  corrisponde  una  particolare  e 
determinata  direzione  della  verticale  e  ad  ogni  direzione  della  verticale 
corrisponde  un  particolare  e  determinato  punto  della  superficie  geoidica. 

I  metodi  dell'Astronomia  di  posizione  permettono  di  individuare 
rispetto  a  direzioni  di  altre  verticali  od  altre  particolari  rette  appar- 
tenenti al  Geoide  la  direzione  della  vetiicale  in  ogni  punto  della  super- 
ficie fisica  terrestre,  stabilendo  delle  relazioni  fra  questa,  quelle  e  le 
direzioni  secondo  cui  sono  veduti  gli  astri  dal  punto  considerato.  Per 
il  principio  enunciato  ora,  e  per  quanto  è  detto  nel  precedente  para- 
grafo, tali  metodi  sono  adunque  sufficienti  a  determinare  le  proiezioni 
dei  punti  terrestri. 

Possiamo  anche  dire  in  termini  più  generali  che  l'azione  della 
gravità  definisce  in  ogni  luogo  della  Terra  una  retta  la  cui  direzione, . 
fisicamente  osservabile,  è  da  sola  sufficiente  ad  individuare  la  proie- 
zione del  punto  considerato  sul  Geoide  medesimo. 

§  4.  Bappreseutazione  sferica  delle  direzioni.  —  Per  risolvere 
con  chiarezza  i  problemi  relativi  alle  direzioni  individuate  da  semi- 
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CAPITOLO    I 


rette  uscenti  da  un  punto  o  da  punti  diversi  dello  spazio  (come  ad 
es,  le  verticali  terrestri)  ed  alle  giaciture  di  piani  nello  spazio,  con- 
viene fare  uso  di  una  sfera  ausiliaria  di  centro  e  raggio  arbitrari  alla 
quale  si  dà  il  nome  di  sfeì-a  rappresentativa.  La  direzione  della  semi- 
retta )'  è  rappresentata  sulla  sfera  dal  punto  R,  estremo  del  raggio 
condotto  dal  centro  parallelamente  e  nello  stesso  senso  alla  semi- 
retta r.  La  giacitura  di  un  piatio  f  è  rappresentata  sulla  sfera  dal  cir- 
colo massimo  il  cui  piano  è  parallelo  a  Y- 

GoEÙ  facendo,  ed  ove  si  assuma  come  unità  di  lunghezza  l'arco  di 
circolo  massimo  della  sfera  di  ampiezza  1°,  oppure  iVoppure  1"  ('),  l'an- 
golo «180")  di  due  semirette  r  ed  s,  qualunque,  rappresentate  sfe- 

ricamente  dai  punti  R  ed  S  (fig.  2)  è 

y^y'       R       ^^\  misurato  in  gradi,  primi  o  secondi,  rispet- 

/    ^j,,-*^^'^-^- \p'     tivamente,  dall'arco  di  circolo  massimo 

/     /''^  \  ,,-'!''    ^\        A     «  180")   congiungente  R  con  S;  ossia 
/     g  "--<'"•.  ;  N/     \    dalla  distanzasfericaRS;  rangolo(<;90'') 

I         /''     ^'•'-^'  /"        formato  dalla  semiretta  r  rappresentata 

\      /  X  I  da  R,  col  piano  y,  rappresentato  dal  cir- 

\  /  _y^  j    colo  massimo  QG',  è  misurato  dall'arco 

^v_,- —  /      di  circolo  massimo  «  90")  condotto  da  R 

\v^^  j^         normalmente  a  GG';  o,  se  si  vuole,  anche 

dal  complemento  dell'arco  di  circolo  mas- 
Y\a.  2.  Simo  «  90")  RP,  congiungente  R  col 

punto  P,  polo  di  GG'  (').  Parimenti  l'an- 
golo diedro  formato  da  due  piani  (il  quale  è  uguale  al  corrispondente 
angolo  sferico  formato  dai  due  circoli  mossimi  che  rappresentano  i 
piani  sulla  sfera)  è  misurato  dall'arco  del  circolo  massimo  normale 
ai  due  circoli  predetti,  compreso  nel  diedro  considerato. 


come  uniti  di  Innghctii  il  raggio  della  Bfe»,  gli  Brcbl  e  qnìnill  gli  angoli  risni- 
nH.  La  inleiru  dell' Interii  cltcoufaRDEa  In  parti  dì  raggio  t  2».  In  pntin  ai 
n  gradi  ;  la  i^lrconfereaia  è  cosi  lulearata  d»  360*.  Il  puaaggla  dall'an  BÌeteina 


miaiin  In  iwlliuitl 
mLnura  In  primi 
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3»o  X  SO  X  eo 


■  ■■  . ip-p =  2M201.S0M  . .  .  (log  =  6,SU«  sili 

IU7K  la  gndl  dell'arco  Inogo  qoanlo  ti  ngglo  è  5T,2» ...  i  In  mlsiir*  In  parti  di  raggio 
•mpleiia  1*  A  -;  eoo.  ecc. 
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LA   TERRA    E    LA    SUA   RAPPRESENTAZIONE    SFERICA  5 

Faremo  ancora  osservare  che  la  giacitura  del  piano  individuato 
da  due  semirette  r  ed  s  uscenti  da  un  punto  dello  spazio  è  rappre- 
sentata dal  circolo  massimo  individuato  dai  punti  corrispondenti  R  ed  S 
della  sfera. 


g  5.  Coordiuate  sferiehe  ortogonali.  -  Linee  coordInat«.  —  Vi 

sono  diversi  modi  di  fissare  o  definire  la  posizione  di  un  punto  della 
superficie  sferica,  e,  di  conseguenza,  ove  si  tratti  della  sfera  rappre- 
sentativa, di  individuare  la  particolare  direzione  rappresentata  dal  punto 
medesimo.  Il  sistema  più  comunemente  usato  in  Astronomia  e  del 
quale  faremo  subito  una  importante 
applicazione  è  quello  delle  coordinate 
sferiche  ortogonali. 

Si  assume  un  punto  P  (fig.  3) 
della  sfera  rappresentativa  come  polo 
0  punto  fondamentale  del  sistema.  Il 
diametro  PP'  è  detto  asse  polare.  Il  J/ 
circolo  massimo  QQ'  perpendicolare 
all'asse  polare  è  il  circolo  fondamentale 
lìi  riferimento  del  sistema. 

I  cerchi  massimi  passanti  per 
l'asse  polare  e  perciò  normali  al  cir- 
colo fondamentale  sono  detti  cerchi 
secondari,  e  diconsi  semicircoli  secon- 
dari i  loro  rami  come  POP'  terminati 

ai  poli.  Uno  di  questi  passante  per  un  dato  punto  G  del  circolo  fon- 
damentale viene  assunto,  con  apposita  convenzione,  come  semicircolo 
secondario  di  riferiménto. 

Abbiamo  in  tal  modo  stabilito  un  sistema  di  coordinate  sferiche  or- 
togonali, così  dette  perchè  i  circoli  di  riferimento  sono  normali  fra  loro. 
Proponiamoci  ora  di  fissare  la  posizione  del  punto  X. 
A  tal  fine  conduciamo  l'arco  di  cìrcolo  massimo  PX  =  (1'-  E  ma- 
nifesto che  quando  sia  dato  questo  arco  ed,  insieme  ad  esso,  l'angolo 
sferico  GPX,  il  punto  X  sarà  individuato. 

In  luogo  dell'angolo  GPX  si  può  introdurre  l'arco  GM  =  o)  deter- 
minato dai  due  semicircoli  secondari  PGP'  e  PXF  sul  circolo  fonda- 
mentale. Invece  dell'arco  PX  si  può  usare  altresì  Ìl  suo  complemento 
MX  =  90°  ~  t}»  =  x-  Allora  il  punto  X  sarà  determinato  dalle  coor- 
dinate 

MX  =  X  ,  GM  =  w.  ' 
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Il  punto  G  del  circolo  fondamentale,  a  partire  dal  quale  si  conta 
la  coordinata  u,  dicesi  origine  ài  essa  coordinata. 

Perchè  gli  archi  o  e  x  determinino  senza  ambiguità  la  posizione 
di  X,  occorre  conoscere  il  verso  secondo  il  quale  vanno  contati  a  par- 
tire rispettivamente  da  M  (per  la  coordinata  x).  e  da  G  (per  la  coordi- 


(fl)  (b) 

Fig.  4. 

nata  u).  Generalmente  per  dare  ìl  segno  alla  coordinata  x  ^i  ^^  '^ 
convenzione  di  assumerla  positiva  se  essa  è  contata,  a  partire  da  M, 
verso  il  polo  P  scelto  per  fondamentale,  negativa  se  essa  è  contata 
verso  il  polo  opposto  P'.  Per  la  coordinata  GM  =  (i)  si  fa  la  convenzione 
p  di    attribuire    un    verso    al    cerchio 

massimo  fondamentale  QQ',  per  es. 
quello  indicato  dalla  freccia  (fig.  4  a 
e  fig.  4  b),  e  si  dà  il  segno  +  se  l'arco 
GM  è  contato,  a  partire  da'  G,  nel 
verso  della  freccia,  il  segno  —  se  è 
■^*^  contato  nel  verso  opposto. 

Si  dice  che  il  sistema  di  coordi- 
nate sferiche  è  diretto  quando  per  un 
osservatore  supposto  situato  nel  polo 
fondamentale  del  sistema  e  collo 
sguardo  rivolto  al  piano  del  circolo 
pj     g  fondamentale  QQ',  il  verso  adottato, 

ed  indicato  dalla  freccia,  è  contrario 
a  quello  del  movimento  degli  Ìndici  di  un  orologio  (fig.  4  a),  e  che 
esso  è  retrogrado  quando  il  verso  è  quello  di  questo  movimento  (fig.  4  b). 
Diconsi  linee  coordinate  del  sistema  i  luoghi  geometrici  dei  punti 
della  superficie  sferica  nei  quali  una  delle  due  coordinate  x  ed  (o  ha 
un  determinato  valore  costante. 
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Le  linee  coordinato  di  uguale  x  (^g-  ^)  ^°o  cfrcoli  minori 
perpeodicolari  all'asse  polare  del  sistema,  ossia  paralleli  al  cerchio 
fondamentale  QQ';  le  linee  coorditiate  di  uguale  u  sono  i  semicircoli 
secondari  del  sistema. 

Se  immaginiamo  tracciate  sulla  sfera  le  lìnee  coordinate  corri- 
spondenti a  valori  costanti  di  '/  e  di  w,  rispettivamente,  avremo 
il  reticolato  delle  lìnee  coordinate  del  sistema  considerato,  il  quale 
renderà  molto  agevole  l'operazione  di  fissare  il  punto  della  sfera  di 
cui  SODO  date  le  corrispondenti  coordinate  x  ^d  w. 

§  6.  BappreRentazione  sferiea  del  Geoide  (Globo  ge<^aflco).  — 

Per  togliere  ogni  ambiguità  premettiamo  (come,  d'altra  parte,  impli- 
citamente risulta  dalle  precedenti  discussioni)  che  in  Astronomia  è 
convenuto  di  assumere  come  verso  della  verticale  in  un  punto,  non  già 


quella  della  forza  della  gravità  nel  punto  medesimo,  ma  il  suo  oppo- 
sto ;  in  altri  termini,  in  un  punto  Z  (fig.  6)  del  Geoide  tale  verso  è 
quello  della  semiretta  ZV,  uscente  da  Z  normalmente  al  Geoide 
ed  esterna  a  questo  (*). 

Se,  per  rappresentare  le  direzioni  delle  normali  esterne  al  Geoide, 
ossia  delle  verticali  osservate  alla  superficie  terrestre,  sì  applicano  i 
principi  della  rappresentazione  sferica,  enunciati  nel  precedente  pa- 
ragrafo, si  ottiene  il  risultato  di  stabilire  una  corrispondenza  biuni- 
voca fra  i  punti  del  Geoide  e  quelli  della  sfera  rappresentativa,  ossia 
tale  che  ad  un  punto  di  una  dì  esse  corrisponde  un  punto  unico  e 
determinato  dell'altra,  e  reciprocamente. 

3i  dice  generalmente  che  si  rappresenta  una  superficie  sopra  un'al- 
tra quando  sì  stabilisce  fra  ì  loro  punti    una   corrispondenza  dì  tal 
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natura.  La  superfìcie  sferica  si  presta  adunque  in  modo  particolar- 
mente semplice  alla  rappresentazione  della  superfìcie  geoidica. 

La  dimostrazione  di  questo  principio  è  tutta  basata  sulla  pro- 
posizione fondamentale  relativa  alla  forma  del  Geoide,  la  quale  sta- 
bilisce che  tale  superficie  è  chiusa  e  convessa  in  ogni  sua  parte. 

Siene  6  il  Qeoide  (fig.  6),  Z  un  punto  della  sua  superficie,  ZV 
la  verticale  di  Z.  Per  il  centro  0  della  sfera  rappresentativa  S  con- 
duciamo il  raggio  Oz  parallelo  alla  verticale  ZY  e  diretto  nel  mede- 
simo verso.  È  palese  che  -la  superficie  geoidica  non  presentando  mai 
all'esterno  alcuna  concavità,  la  posizione  di  Z  determina  senza  am- 
biguità quella  di  z;  ed  inversamento  al  punto  s  della  sfera  cor- 
risponde sul  Geoide  un  punto  unico  Z.  E  infatti  agevole  convin- 
cersi che  quando  a  z  corrispondessero  due  punti  Z  sul  Geoide,  le  due 
verticali  di  questi  dovrebbero  essere  parallele  e  rivolte  nel  medesimo 
verso,  ciò  che  è  impossibile  se  la  superfìcie  Q 
non  è  concava  nelle  regioni  intermedie  (fig.  7). 
Il  punto  z  che  rappresenta  sfericamente 
la  verticale  ZV  si  può  adunque  considerare 
I  come  la  rappresentazione  del  punto  Z  a  cui 
appartiene  la  verticale  medesima,  e  noi  diremo 
che  esso  è  l'immagine  sferica  di  Z,  od  anche 
il  punto  corrispondente  a  Z  sulla  sfera,  e,  in- 
versamente, che  Z  è  il  punto  corrispondente 
_,  a  z  sul  Geoide. 

Se  supponiamo  di  segnare  sulla  sfera  nel 
modo  ora  indicato  i  punti  corrispondenti  alle  diverse  proiezioni  sul 
Geoide  dei  punti  terrestri  che,  nel  loro  insieme,  determinano  le  grandi 
linee  caratteristiche  della  superficie  fisica  della  Terra,  veniamo  a 
costruire  u»  gl<Ao  geografico. 

OasERVAZiOHE.  —  Dalle  eoo sideraz ioni  ora  svolte  sì  vede  che  per  gli  usi 
della  Geodesia  AstroDomica  il  globo  geografico  non  dev^i  propriamente  consi- 
derare quale  nna  riprodìizione  in  piccola  scala  del  nostro  pianeta,  come  ai  fa 
nella  Geografia  descrittiva,  ma  bensì  come  una  particolare  rappresentazione  geo- 
metrica della  sua  superficie,  allo  stesso  modo  che  le  carte  geografiche  sono  rap- 
preiKntazioni  piane  dì  regioni  più  o  meno  estese  della  superficie  modeaima. 

È  bensì  vero  che,  essendo  la  forma  della  Terra  assai  prossima  a  quella  di 
una  afera,  colla  rappresentazione  sferica  poc'anzi  descritta  le  configurazioni  della 
anperficie  terrestre  vengono  riprodotte  senza  grandi  deformazioni,  ed  il  globo 
geografico  risulta  —  a  parte  il  valore  della  scala  di  riduzione  —  sensibilmente 
ngnale  alla  Terra  nella  wa&  forma  e  nelle  sue  varie  figure  superficiali,  e,  per- 
tanto,  sotto  tale  aspetto  il  sao  impiego  nella  geografia  descrittiva  non  è  solo 


DigiLizedbyCoOJ^lc 


Fig.  a  ■ 


LA    TERRA    E    LA    SUA    RAPPRESENTAZIONE    SFERICA  9 

ginatiScato,  ma  anche  molto  ntile.  Tuttavia  nella  Qeoilesìa  Aatronomica  si  deve 
&re  completa  astrazione  da  siffiitte  considerazioni  ed  il  globo  geografico  deve 
essere  considerato  come  nn  mezzo  geometrico,  più  che  utile,  indiapensabile  per 
trattare  e  risolvere  i  problemi  più  importanti  della  Geodesia  st«aaa. 

g  7.  Coordinate  geograflehe.  —  Un  sistema  di  coordinate  sfe- 
riche ortogonali  le  cui  linee  coordinate  permettono  di  stabilire  in 
modo  semplice  e  chiaro  la  corrispondenza  fra  i  punti  del  globo  geo- 
grafico ed  i  punti  del  Geoide  (*)  è  quello 
che  ha  per  polo  fondamentale  il  punto 
corrispondente  alla  direzione  Nord  del- 
l'asse di  rotazione  permanente  della  Terra. 
Tale  asse  è  invariabile  rispetto  al  Geoide  (*) 
e  la  sua  direzione  No>-d  è  definita  nel  se- 
guente modo.  Delle  due  facce  di  un  piano 
che  lo  taglia  normalmente,  è  rivolta  al 
Nord  quella  ove  il  moto  di  rotazione  della 
Terra  è  rappresentato  da  un  indice  che  si  muove  in  senso  diretto  (con- 
trario alte  lancette  dell'orologio).  Vedi  fig.  S. 

Il  polo,  0  punto  fondamentale,  del  sistema  (P)  che   rappresenta 
p  tale  direzione  è  il  polo  Nord  o  Bo- 

reale ;  quello  opposto  (P')  è  il  polo 
Sitd  od  Australe  (fig.  9). 

Il  cerchio  massimo  QQ'  perpen- 
dicolare all'asse  polare  PP',  ossia  il 
circolo  fondamentale  di  riferimento, 
J  ■*  è  detto  equatore  e  rappresenta  la  gia- 
citura di  ogni  piano  terrestre  condotto 
normalmente  all'asse  di  rotazione;  i 
circoli  secondari  diconsi  circoli  meri- 
diani. Diconsi  propriamente  meridiani 
i  semicircoli  secondari  terminati  ai 
poli,  e,  per  distinguere  i  due  semi- 
circoli appartenenti  al  medesimo  cir- 
si dice  che  uno  è  Y antimeridiano  dell'altro. 
Semicircolo  secondario  di  riferimento,   detto  primo   meridiano,  è  il 
meridiano  PGOP'  passante  per  G,  essendo  G  il  punto  della  sfera  cor- 


BHrrlinmto  dall'ai 


■e  di  KlU  pTsdalone  • 


0  dalla  tgart,  gconietrlu  det  Oaolda. 


>  rlTsUlo  na  11«t 


la  qiMfttA  poHhtona  media  aono  i 


DigiLizedbyCoOj^Ic 


10  CAPITOLO    I 

rispondente  ad  un  dato  punto  terrestre  fondamentale  scelto  con  ap- 
posita convenzione  ;  il  punto  d' incontro  0  coll'equatore  costituisce 
Yorigine  delle  longitudini. 

Nel  sistema  così  stabilito  le  coordinate  di  un  punto  S  della  su- 
perficie sferica  sono  l'arco  di  equatore  OM  (o,  se  si  vuole,  l'angolo 
sferico  GPX)  detto  longitudine  geografica,  e  l'arco  MX  chiamato  lati- 
tudine geografica.  Sì  usano  ì  seguenti  simboli  : 

Longitudine  geografica  =  X, 
Latitudine  ,  =7. 

Secondo  le  convenzioni  più  comuni  la  latitudine  è  positiva  se 
l'arco  MX  è  contato  da  M  verso  il  polo  Nord,  negativa  se  è  contato 
verso  il  polo  Sud;  essa  varia  da  0"  a  90"  dall'equatore  ai  poli. 

La  longitudine  è  contata  positivamente,  a  partire  da  0,  nel 
verso  della  freccia  f  indicante  il  moto  di  rotazione  diurna  della  Terra 
(verso  diretto). 

Se  si  considerano  le  relazioni  esistenti  fra  punti  e  circoli   mas- 
simi della  sfera  rappresentativa  e  le  corrispondenti  direzioni  di  rette 
e  giacitura  di  piani  sulla  Terra,  si  deduce  im- 
mediatamente una  definizione  diretta  delle  coor- 
dinate geografiche  qi  e  X,  e  più  evidentemente 
connessa  col  luogo  terrestre  da  esse  individuato. 
1)  La  latitudine  geografica  è  il  complemento 
dell'arco  XP  (fig.  9)  (detto  colatitudine)  il  quale, 
a  sua  volta,  misura    l'angolo   «  90°)   formato 
dalla  direzione  Nord  dell'asse  polare  (0  dalla  sua 
opposta  nel  caso  di  <f  Sud)  col  raggio  passante 
Fig.  10,  P^r  ^-  ^^'  costruzione,  PP'  ed  il  raggio  condotto 

per  X  sono  rispettivamente  paralleli  all'asse  di 
stabile  rotazione  terrestre  ed  alla  verticale  del  luogo  considerato,  e 
pertanto  definiremo  la  latitudine  geografica  come  complemento  del- 
l'angolo (<C90°)  che  fanno  la  verticale  del  luogo  e  l'asse  fisico  di 
stabile  rotazione  terrestre. 

In  altri  termini,  se  per  il  punto  X,  della  Terra  (fig.  10)  corri- 
spondente ad  X  della  sfera  conduciamo  la  verticale  X,V  e  la  X,N, 
parallela  all'asse  di  stabile  rotazione  SN,  l'angolo  TX,Ni  è  la  cola- 
titudine di  X,. 

2)  Il  piano  del  circolo  secondario  PXP'  (fig.  9)  è,  per  costru- 
zione, parallelo  al  piano  individuato  dalla  verticale  X,V  (fig.  10)  a 
dalla  X^N,,  condotta  da  X,  parallelamente  all'asse  di  rotazione  SN, 
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Questo  piano  costituisce  il  piatto  meridiano  di  X,.  Parimenti  il 
piano  del  circolo  secondario  PGP'  (fìg.  9)  è  parallelo  al  piano  me- 
ridiano del  punto  terrestre  G,  (non  segnato  nella  fig.  10)  corrispon- 
dente a  6  della  sfera.  D'altra  parte  l'arco  OM  di  equatore  (fig.  9) 
misura  l'angolo  diedro  formato  dai  piani  dei  due  circoli  massimi  PXF 
e  PGP'.  Diremo  adunque  che  la  longitudine  geografica  è  l'angolo  for- 
mato dal  piano  meridiano  del  luogo  considerato  col  piano  meridiano 
di  un  punto  terrestre  fondamentale.  Per  convenzione,  ormai  general- 
mente accettata,  si  assume  come  punto  fondamentale  G,  l'osservatorio 
di  Greenicick  presso  Londra  e  così  il  piano  meridiano  di  Greenwich  è  il 
piano  meridiano  fondamentale  del  sistema  dì  coordinate  geografiche. 

L'equatore  divide  la  sfera  in  due  emisferi  dotti  rispettivamente 
Nord  e  Sud.  È  Nord  quello  che  contiene  il  polo  Nord  ;  Sud  l'oppo- 
sto. I  punti  situati  nell'Emisfero  Nord  hanno,  secondo  la  conven- 
zione stabilita  poc'anzi,  cp  positiva;  è  invece  negativa  la  latitudine 
dei  punti  dell'emisfero  Sud.  Per  questo  motivo  ia  latitudine  di  un 
punto  può  essere  distinta  col  nome  dell'Emisfero  a  cui  appartiene  il 
ponto  considerato. 

La  sostituzione  della  coneemione  dei  nomi  a  quella  dei  segni  ha 
il  pregio  di  dare  maggiore  evidenza  all'espressione  e  quindi  di  to- 
gliere ogni  ambiguità,  dippib  serve  ad  evitare  errori  e  confusioni  nei 
calcoli  ove,  per  semplicità,  è  conveniente  (pur  non  essendo  necessario) 
di  derogare  dalla  convenzione  generale  dei  segni  ('). 

Ogni  circolo  meridiano,  come  PGP'  (fig.  9),  divide  la  sfera  io 
due  emisferi.  Dicesi  emisfero  orientale  od  Est,  rispetto  ad  un  dato 
meridiano,  quello  che  rimane  sulla  destra  di  uno  spettatore  ideate 
disteso  lungo  il  meridiano  considerato  e  col  capo  rivolto  al  polo 
Nord.  Così  ad  es.  rispetto  al  J"  meridiano  è  orientale  l'emisfero  dove 
si  trova  X  ed  occidentale  l'opposto. 

Ove,  in  ogni  circostanza,  per  misurare  le  longitudini  si  segua,  a 
partire  dalla  loro  origine,  il  verso  positivo  dianzi  convenuto  (verso 
diretto),  le  longitudini  dei  punti  situati  nell'emisfero  orientale  di 
Greenwich  Bono  misurate  da  archi  -CI 80"  (valori  da  0'*a  +  180*)  e  quelle 
dei  punti  situati  nell'emisfero  occidentale  di  Greenwich  da  archi  ^-ISO" 
(valori  da  +  180"  a  +  360").  Tuttavia  è  prevalsa  la  consuetudine 
di  misurare  tale  coordinata  con  archi  <C  180"  e  pertanto  si  segue  il 
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verso  positivo  solo  per  i  punti  dell'emisfero  Est;  per  quelli  dell'emisfero 
West  si  segue  invece  il  verso  negativo  {verso  retrogrado).  I  punti  del- 
l'emisfero Est  avranno  adunque  longitudine  positiva  {da  O^  a  -|-  180*') 
e  quelli  dell'emisfero  West  longitudine  negativa  (da  0'  a  —  180")  ; 
le  longitudini  perciò  si  distinguono  anche  coi  nomi  Est  ed  West  ('). 

Sulla  sfera  i  luoghi  geometrici  di  uguale  latitudine  sono  cerchi 
minori  paralleli  all'equatore,  detti  semplicemente  paralleli.  I  luoghi 
di  uguale  longitudine  sono  i  semicerchi  secondari  del  sistema,  ossia. 
i  meridiani. 

La  differenza  di  latitudine  fra  due  punti  è  misurata  dall'arco  di 
meridiano  <;180°  compreso  fra  ì  paralleli  dei  punti  considerati. 

La  differenza  ài  longitudine  fra  due  punti  è  misurata  dall'arco  di 
equatore  <  180°  compreso  fra  i  meridiani  dei  punti  considerati. 

Oggetto  del  seguente  paragrafo  sarà  il  tracciamento  sul  Geoide 
delle  linee  corrispondenti  alle  lìnee  coordinate  della  sfera,  cioè  ai 
paralleli  ed  ai  meridiani.  L'argomento  esce  dai  confini  dell'Astronomia 
Geodetica  per  entrare  in  quelli  della  Geodesia  propriamente  detta. 
Nella  pratica  è  tuttavia  conseguente  nel  senso  più  stretto  della  parola 
ed  in  un  corso  di  Navigazione  Astronomica  non  può  essere  trascurato. 

I  motivi  sono  ovvi.  Determinato  sul  gloho  geografico  il  punto 
corrispondente  alla  nave  è  necessario  trasportarlo  sulla  effettiva  su- 
perficie della  Terra  per  iscoprire  e  valutare  le  relazioni  di  distanza  e 
direzione  rispetto  agli  oggetti  terrestri  (coste,  pericoli,  ecc.  ecc.). 
D'altra  parte  il  problema  della  determinazione  astronomica  del  punto 
nave  involge  necessariamente  anche  la  considerazione  dei  movimenti 
della  nave  durante  le  osservazioni  astronomiche,  ed  è  perciò  neces- 
sario  stabilire  le  relazioni  fra  le  linee  terrestri  lungo  le  quali  avven- 
gono tali  movimenti  e  le  corrispondenti  linee  della  sfera.  Ed  a  tal 
fine  è  indispensabile  la  conoscenza  della  forma  geometrica  della  Terra. 

OsSBRVAZiOKB  1*.  —  Nelle  applicazioni  astroDomiche  gli  archi  di  loDgita- 
dine  SODO  misurati,  anziché  in  gradì,  in  ore.  In  tal  modo  le  nnità  di  misura 
sono  l'ora,  che  è  la  24*  parte  della  circonfereoza  (!'■  =  15"),  il  raÌDuto  ed  il  se- 
condo di  tempo  (1™  ^  16',  1*  =3  16").  L' introduzione  di  queste  unitA.  di  misara 
deriva  dal  tatto  che  in  Astronomia  le  longitudini  intervengono  continuamente 
nei  problemi'  del  tempo. 

Tuttavia  alle  espressioni  ora,  minuto,  secondo  di  tempo,  non  dovremo,  al- 
l') F*r  Impedire  la  evantnsl)  duiDou  «Ddiitiiiil  clis  ipcua  al  prudnconD  nel  unanllar*  I  tMti 
•traniaii  (ad  anche  UlaDl  lUliaui)  i  optwrtana  rimnUr*  clie  «peana  il  conviene   di  aasninere  oonie 
vetM  poitUva  dalle  longltadlni  quello  retrogrado,  ohìb  ri  invodana  ■+  le  longilndinl  Wasl,  e  —  I*  Xat. 
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meno  per  ora,  aonettere  alcuna  idea  di  tempo  o  di  durata  ('),  considerandola 
solo  come  mezzi  per  indicare  parti  di  circonferenza, 

Osservazione  2*.  —  Senché  la  maggior  parte  delle  nazioni  abbia  oggidì 
adottato  come  meridiano  tbndamentale  quello  di  Greenwich,  tuttavia  non  di 
rado  accade  di  consultare  opere  e  documenti  nautici  e  geografici  nei  quali  il 
meridiano  fondamentale  è  aoelto  dìversamentA.  Per  istabilire  la  relazione  esi- 
stente im  i  valori  della  longitudine  riferita  ai  due  meridiani  diversi  riman> 
diamo  alla  nota  [*). 

g  8.  Linee  coordinate  7  e  7.  sul  Geoide.  —  Sulla  superficie 
geoidica  considerata  come  solido  irregolare  le  linee  di  uguale  latitu- 
dine e  le  linee  di  uguale  longitudine  non  sono  più  circoli  come  nella 
rappresentazione  sferica  e  neppure  sono,  in  generale,  delle  curve 
piaoe,  ma  a  doppia  curvatura. 


o  In  grmdl  dli^of  eapnoo  Io  tradì;  le  ali  Invace  misamto  In 
ilone  della  niiinni  in  gndi  nelU  oorrlipoiidauta  mlinn  in 
tempo  e  In  inTcna  II  lannD  cali  oparaiJoni  ■empliciuinie  -,  tutU'lH  al  è  sempre  dlipenaall  dill'eie- 
Kntrl»  fBMudo  uaa  di  IatoIc  JippoAltB,  uoutenale  In  agni  nocolta  Antroi^oniiDH.  Il  mszEO  plfi  MmpUce 
di  fa»  Ik  oanTanfone  ci  è  offerto  dalle  Uvole  della  fuDiioul  lagshUnlcba  Dalle  quali  l'argomeuto  i 
«apnaoo  ala  In  gndl  cbe  in  tempo.  Per  le  sud  dir!  aloni  cha  eieutualnienLe  uou  fossero  ooDslderaU 

(■I  liìdicblamo 

OOD  il  11  yalare  dalla  langltudlna  ri/eriia  a  CrrmHoith  ài  un  pnnto  l«Treatr«  qnalalui  ; 

con  1  il  -raion  della  lougltudlna  rifirila  ad  «n  altro  mtndiario  /nidammlali  U,  del  punta  me- 
desimo ; 

ooD  l.  Il  laloiti  della  langlCiidlae  r^frrila  a  Ortmwiek  dal  meridiano  fondemenUla  H, 
11  aampllce  esame  di  nua  flgun  ore  sia  rsppreeaiilalo  II  ^lalm  Geograeoo  oolla  rete  del  marldUni 
-dimestm  «be,  tanendo  conto  dalla  couveDileue  fatta  eirca  il  segno  delle  ton^tudlai  (-f-  sa  Est,  —  ie 
Arast},  eaiite  fra  la  quantità  oonaidente  la  seguente  nlulsne  geneialu 

l~l-i,       lalg.1) 
«d  iuTenaiaeiite 

1  =  1  -t-H.        (alg.!| 

Quaete  fonnnle  aerrono  per  passare  da  nu  dato  valore  1  al  coirlspo udente  1  e  Ticareraa. 
ioni  rìfarUniD  1  valori  di  U  per  direni  meridlaul  f. 


(N.B.  —  La  longitudini  Est  sono  ae(nale  -i 


(TI  maridUno  01  Ferro.  la  pia  ccaldaniala  delle  Isole  C 
poiché  non  passa  per  l' isola  ma  alquanto  all'  Est.  La  sua  esatl» 
diano  di  Ferra  «  ■m'  esatti  al  Wcet  di  Parigli. 

fannpie  :  %  dato  I  —  14*  W  M"  Est  Parigi  )  determina» 


tosala  12<>  10'  M"  'West  Gnenwlcli). 
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Per  disegnare  una  linfa  ili  fanale  ìaOtudine  basterà  iminaginare  di 
fare  strisciare  taDgenzialmente  al  solido  considerato  un  piano  y  (fig-  11) 
mantenuto  con  un'inclinazione  costante  sull'asse  di  stabile  rotazione  SN. 
I  saccessivi  punti  di  tangenza  T  disegneranno  una  linea  LTL'  corri- 
spondente ad  un  parallelo  della  sfera  ;  in  essi,  difatti,  per  costruzione, 
le  normali  esterne  al  Geoide  (verticali)  formano  il  medesimo  angolo 
coll'asse  di  rotazione.  L'equatore  della  sfera  (\vae&  di  latitudine  nulla) 
avrà  per  corrispondente  sul  Geoide  la  linea  QQ'  ottenuta  avvolgendo 
la  Terra  con  nn  piano  mantenuto  costantemente  parallelo  all'asse  di 
stabile  rotazione. 

Parimenti  per  disegnare  una  Unta  di  uguale  longitudine  basterà  im- 
maginare di  fare  strisciare  tangenzialmente  al  solido  un  piano  y  (Gg-  12) 


M' 

'V  '' 

'/ 

/i         TfiJ 

/  K 

( 

/ 

Fig.  11.  Fig.  12. 

mantenuto  costantemente  parallelo  ad  una  retta  fissa  MM'  condotta  per 
l'asse  di  rotazione  SN  e  normale  a  questo.  I  successivi  punti  dì  tan- 
genza T  disegneranno  la  linea  PTE*'  corrispondente  ad  un  meridiano 
della  sfera.  Difatti,  per  costruzione,  in  ognuno  di  essi  la  normale  esterna 
TV  (verticale)  individua  colla  retta  TN',  condotta  parallelamente  al- 
l'asse di  rotazione,  un  piano  (piano  meridiano)  di  giacitura  costante 
e  perciò  rappresentato  dallo  stesso  cerchio  (cerchio  meridiano)  della 
sfera.  (La  giacitura  di  questo  piano  è  normale  a  quella  del  piano  in- 
dividuato dalle  rette  SN  e  MM').  Tutte  le  linee  di  uguale  longitu- 
dine, corrispondenti  ai  meridiani  della  sfera,  si  intersecano  nei  punti 
P  e  P'  ove  il  piano  tuigente  al  Geoide  è  normale  all'asse  di  rota- 
zione SN  :  sono  ì  punti  che  hanno  le  verticali  parallele  all'  asse  dì 
rotazione,  ovvero  la  cui  latitudine  è  90",  e  che  sono  detti  poli  astro- 
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nomici  della  Terra.  I  poli  sstronomici  non  hanno  alcuna  relazione  coi 
poli  fisici  ovvero  con  quei  punti  nei  quali  la  superficie  terrestre  è 
tagliata  dall'asse  di  rotazione  SS  e  che  astronomicamente  non  hanno 
verun  signiScato. 

Le  misure  e  le  teorie  dell'alta  Geodesia  hanno  realmente  dimo- 
strato che  il  Geoide  è  una  superficie  irregolare  e  perciò,  a  tutto  rigore, 
i  caratteri  delle  linee  coordinate  del  sistema  7  e  X  sulla  Terra  sono 
quelli  che  risultano  dalla  nostra  sommaria  descrizione.  Tuttavia  tali 
misure  hanno  pure  dimostrato  che  le  irregolarità  sono  poco  accentuate 
e  che  la  superficie  Geoidica  si  avvicina  con  grandissima  approssima- 
zione ad  un  solido  di  rivoluzione  intofno  ad  un  asae  coincidente  coU'asse 
di  aliAile  rotazione  terrestre.  In  un  selido  di  tale  specie  le  linee  coordi- 
nate del  sistema  tp  e  X,  il  quale  ha  per  direzione  fondamentale  quella 
dell'asse  di  rotazione  permanente  (SN),  hanno  proprietà  molto  sem- 
plici e  sono  di  facilissimo  tracciamento.  Anche  per  questo  motivo,  il 
sistema  9  e  X  si  presta  più  che  ogni  altro  ad  individuare  le  posizioni 
geografiche  dei  punti  terrestri,  e  viene  usato  di  preferenza  nella  Geo- 
grafia e  nella  Astronomia. 

Nel  Geoide,  considerato  come  solido  di  rivoluzione  intorno  all'asse 
terrestre  SN,  le  linee  coordinate  di  uguale  ep  e  di  uguale  X  sono  curvo 
piane.  Le  linee  di  uguale  f  sono  circoli  i  cui  piani  sono  paralleli  fra 
loro  e  perpendicolari  all'asse  di  rotazione;  i  luoghi  di  uguale  X  sono 
curve  uguali  fra  loro,  quali  risultano  conducendo  dei  piani  per  l'osse  di 
rivoluzione  {curve  meridiane). 

Queste  linee  coordinate  della  Terra,  che  hanno  proprietà  analoghe 
alle  corrispondenti  linee  del  globo  geografico,  diconsi  comunemente» 
come  quelle,  paralleli  e  meridiani  terrestri. 

Il  solido  di  rivoluzione  che  rappresenta  con  maggiore  approssimazione 
la  Terra  è  un  ellissoide  schiacciato  ai  poli.  Le  curve  meridiane  sono 
cioè  ellissi  uguali  fra  loro  dette  ellissi  meridiane. 

g  9.  Ellissoide  sostituibile  al  Geoide.  —  La  forma  di  un  ellis- 
soide di  rivoluzione  dipende  dal  rapporto  fra  i  due  assi  (0  fra  i  due 
semiassi)  :  in  altri  termini  dal  valore  — ,  dove  a  è  il  semiasse  mag- 
giore e  &  è  il  semiasse  minore  (fig.  13).  Più  comunemente  si  usa  definire 
la  forma  collo  schiacciamento,  ossia  col  rapporto  fra  la  difTerenza  dei  due 
semiassi  ed  il  semiasse  maggiore  : 


Schiacciamento  = =1 ■ 
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CAPITOLO    I 


Per  definire  la  grandezza  dell'ellissoide  è  neceseario  conoscere  o 
la  grandezza  assoluta  dei  due  semiassi,  o  quella  di  uno  solo  di  essi, 
purché,  in  questo  caso,  sia  anche  noto  Io  scbiacciamento. 


I" 

Fig.  13. 

Secondo  l'astronomo  Bessel  (1841)  l'ellièsotde  terrestre  è  definito 
dalle  seguenti  misure  : 

a     =  semiasse  maggiore  (equatoriale).     .  Chilom.  6377,39715 

b      =       ,  minore       (polare)    ...        ,         6356.07896 

a  —  b  =  diS.  dei  semiassi .  21,31819 

^-=*^-»-» ^é^ 

Con  tali  misure  risulta  : 

Perimetro  dell'equatore Chilom.  40070,368 

.  dell'ellisse  meridiana ,  40003,423 

Quadrante  del  meridiano ,  10000,856 

È  la  superficie  di  questo  ellissoide  che  viene  rappresentata  con 
sistemi  vari  nelle  carie  geografiche.  Tali  rappresentazioni  piane  si  otten- 
gono stabilendo  una  corrispondenza  biunivoca  fra  i  punti  dell'ellissoide 
«  quelli  del  piano. 

§  10.  Definizioni  relative  airetlissoide  terrestre.  —  Conside- 
riamo (fig.  13)  l'ellisse  meridiana  PQP'Q'  passante  per  un  punto  qual- 
siasi X  delia  superficie  terrestre.  La  normale  in  X  all'ellissoide  di  ri- 
voluzione, ossia  la  verticale  nel  punto  considerato,  si  confonde  colla 
normale  XV  alla  curva.  Soltanto  nei  casi  in  cui  X  coincida  con  uno 
dei  poli  PF,  o  giaccia  sull'equatore,  la  verticale  passa  per  il  centro  C 
dell'ellissoide,  ossia  per  il  centro  della  Terra;  in  tutti  gli  altri  casi 
la  verticale  taglia  l'asse  polare  in  un  punto  (H  in  figura)  diverso  da  C. 
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Per  le  deSuizioni  date  la  latitudine  geografica  di  Z  è  misurata 
dall'angolo  XMQ  =  90"  -  PHX. 

Dicesi  raggio  geocentrico  (')  in  X  la  CX  congiungente  il  conside- 
rato punto  della  superficie  col  centro  della  Terra;  è  massimo  al- 
l'equatore (=  a)  e  va  diminuendo  coll'avvicinarsi  di  X  ai  poli,  dov'è 
minimo  (=  b). 

L'angolo  'I'  =  XCQ,  formato  dal  raggio  geocentrico  in  X  coU 
l'equatore  è  chiamato  latitudine  geocentrica  di  X;  l'angolo  opposto  di 
CXM,  formato  in  X  dalla  normale  (verticale)  col  raggio  geocentrico, 
dicesi  angolo  alla  verticale  ed  è  uguale  a  cp  —  ^.  L'angolo  alla  verticale 
assume  il  massimo  valore  (12'  circa)  in  9  =  45",  e  si  annulla  all'equatore 
ed  ai  poli. 

g  11.  Sfera  terrestre  locale.  —  Tra  le  infinite  sfere  che  si  pos- 
sono far  passare  per  un  punto  qualsiasi  X  dell'ellissoide  terrestre,  col 
centro  sulla  normale  interna  in  X,  havvene  una  che  i  metodi  della 
geometria  superiore  dimostrano  essere,  nelle  vicinanze  del  punto  consi- 
derato, in  grande  intimità  colla  superficie  dell'ellissoide,  e  pertanto 
può  ritenersi,  in  una  ristretta  regione  intorno  ad  X,  confusa  con  tale 
superfìcie.  Questa  particolare  sfera  (*),  il  cui  raggio  dipende  dalla  la- 
titudine di  X,  dicesi  sfera  terrestre  locale  e,  per  la  proprietà  ora  detta, 
in  tutte  le  operazioni  geometriche,  che  si  svolgono  in  quella  limitata 
regione,  può  sostituirsi  all'ellissoide.  La  semplificazione  che  si  ottiene 
è  manifesta,  rendendosi,  in  tal  modo,  applicabili  i  metodi  della  geome- 
tria sferica  in  luogo  di  quelli  della  geometria  ellissoidica.  I  limiti 
entro  i  quali  può  avvenire  tale  sostituzione  sono  piil  o  meno  estesi  a 
seconda  della  precisione  che  si  deve  raggiungere.  Per  fissare  le  idee 
diremo  che  nei  problemi,  anche  i  pib  precisi,  della  nautica  è  lecito  ri- 
tenere che  la  sfera  locale  coincida  coli' ellissoide  terrestre  in  tutta  la 
regione  compresa  nell'interno  del  cerchio  sferico  che  ha  il  centro 
in  X  (punto  centrale  della  regione  considerata)  ed  il  raggio  sferico 
di  1»  ==  60'. 

Perchè  il  lettore  si  faccia  un'  idea  concreta  delle  dimensioni  della 
afera  terrestre  locale  alle  diverse  latitudini,  riferiamo  i  valori  del 
raggio  (RI)  O  secondo  le  misure  di  Bessel,  nonché  i  corrispondenti 
valori  dell'arco  1'  di  circolo  massimo. 

{'}  Talora  t  Anche  detto  raggio  tetiora. 

(•)  Vedi  CiTTOUC*.  IVaBoto  di  lingrafia.  M.  I«.  Idr.  1M3.  Pnrte  !■,  C»p.  II,  p«gg.  182, 
1»,  IM. 

O  n  raggia  della  afen  leoale  dlceal  anche,  ma  meuo  propiiaoieuls,  raggio  dt  «umliira  nudfa 
Ui'MittaUt  nel  luogo  consldMate. 

TOKTi,  Himtitti  Si  Kttiga^inu  ittnnimiea  —  2 
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T 

iU  in  Chilom. 

1'  in  metri 

7 

Bi  in  Cliilom. 

1'  in  metri 

0" 

6356,08 

1848,9 

50" 

6381,07 

1856,2 

10 

6357,36 

1849,3 

55 

6384,67 

1857,2 

20 

6361,05 

1850,4 

60 

6388,06 

1858,2 

30 

6366,70 

1852,0 

70 

6393,76 

1859,9 

40 

6373,65 

1854,1 

80 

6397,49 

1861,0 

45 

6377,36 

1855,1 

90 

6398,79 

1861,4 

Se  poniamo  mente  al  modo  col  quale  si  ottiene  la  rappresentazione 
sferica  delle  figure  della  superficie  terrestre  (§  6),  per  le  considerazioni 
ora  fatte,  possiamo  affermare  che  ogni  piccola  porzione  del  globo  geo- 
grafico, considerata  in  sé,  separatamente  dalle  altre,  può  ritenersi  come 
la  fedele  riproduzione,  in  una  particolare  scala  di  riduzione,  della  cor- 
rispondente regione  della  superfìcie  terrestre.  Il  valore  della  scala  di 
riduzione  lineare  è  uguale  al  rapporto  fra  il  raggio  (scelto  ad  arbitrio) 
del  globo  geografico  ed  il  raggio  della  sfera  terrestre  locale. 

Gli  archi  dei  meridiani  terrestri  compresi  in  una  limitata  regione 
possono  adunque  considerarsi  come  archi  di  circolo  (circolo  massimo 
della  sfera  locale);  il  reticolato  dei  meridiani  e  dei  paralleli  terrestri 
compresi  in  una  limitata  regione  è  sensibilmente  identico,  salvo  la 
scala  di  riduzione,  al  reticolato  delle  corrispondenti  linee  del  globo 
geografico.  Parimenti  la  linea  più  breve  della  superficie  terrestre 
che  unisce  due  punti  vicini  della  superficie  medesima  può  ritenersi 
confusa  con  un  arco  di  circolo  (circolo  massimo  della  sfera  locale); 
entro  una  piccola  regione  il  percorso  della  nave  che  segue  una  rotta 
costante  è,  praticamente,  un  arco  di  spirale  sferica  (lossodromia  sfe- 
rica) ecc.  ecc. 

Stabilita  la  similitudine,  praticamente  perfetta,  fra  una  regione  del 
globo  geografico  e  la  corrispondente  regione  delia  sfera  è  facile  valutare 
la  lunghezza  di  una  linea  della  Terra  di  cui  sia  data  la  rappresentazione 
sferica.  Tale  valutazione  è  particolarmente  semplice  ove  si  adotti  come 
unità  di  misura  una  suddivisione  del  circolo  massimo  della  sfera,  ad  es. 
la  lunghezza  dell'arco  I'.  Ad  una  linea  del  globo  geografico  lunga  n'  dì 
circolo  massimo  corrisponde  sulla  Terra  una  linea  lunga  n  di  circolo 
massimo  della  sfera  terrestre  locale,  ossia  n  X  ^  metri,  essendo  x  la 
lunghezza  in  metri  dì  1'  di  circolo  massimo  della  sfera  terrestre  locale. 
A  tale  unità  di  misura  si  dà  il  nome  di  miglio.  La  lunghezza  x  è  varia- 
bile colla  latitudine;  ma  l'esame  della  tabella  riferita  poc'anzi  dimostra 
che  la  variazione  è  piccola.  È  per  questo  motivo  che  nella  Geografia 
matematica,  e  nella  Nautica  in  particolare,  si  assume,  per  un'appros- 
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simata  valutazione  della  lunghezza  delle  linee  sulla  Terra,  un  valore 
medio  di  x,  detto  miglio  italiano  o  miglio  nautico,  il  quale  misura  la 
lunghezza  dell'arco  1'  ài  circolo  massimo  di  una  sfera  assunta  in  prima 
approssimazione  a  rappresentare  tutta  la  Terra.  Diremo  di  tale  sfera  nel 
prossimo  paragrafo. 

Le  conclusioni  dei  ragionamenti  svolti  in  questo  paragrafo  si  pos- 
sono riassumere  nel  seguente  modo  : 

■  Allorquando  si  considera  una  regione  limitata  della  superficie 
'  terrestre  si  può  ritenere  che  essa  sia  identica,  salvo  la  scala  di  rì- 
'  duzione,  alla  corrispondente  regione  della  efera  rappresentativa  ter- 
"  restre  (globo  geografico).  Pertanto,  entro  i  lìmiti  stabiliti,  ogni  linea 
'  ed  ogni  figura  della  Terra  sono  fedelmente  riprodotte  sulla  sfera 
'  rappresentativa,  e  viceversa  ,. 

g  12.  La  Terra  sapposta  sferica.  —  L'ellitticità  dei  meridiani 
terrestri  è  coeù  piccola  che,  almeno  nei  problemi  della  Geografia  ma- 
tematica elementare,  si  può  sostituire  all'ellissoide  una  sfera  prossima. 
Il  raggio  Ri  delta  sfera  di  uguale  volume  dell'ellissoide,  definito  cioè 

4 
dalla  relazione  -x-  i-Ki   =  Volume  ellissoide,  è  il  medio  geometrico  {')  fra 

■■a'b,  e 

confrontando  questa  relazione  colla  precedente,  sì  ottiene  Ri  =  yó**. 

(1)  Raggio  ddla  sfera  di  uguale  volume  =  6370283,2  metri. 

Il  raggio  Rs  della  sfera  di  uguale  superficie,  definito  cioè  dalla  rela- 
zione 4tcRs'  =  superficie  ellissoide,  ha,  secondo  Bessel,  il  seguente  valore. 

(2)  Saggio  delia  sfera  di  uguale  superficie  =  G37 0289, 5  metri. 

Il  raggio  R«,  media  aritmetica  dei  tre  semiassi  dell'ellissoide,  de- 
finito cioè  dalla  relazione  R«  =  -■■-    ..  ■  -  —  ha,  secondo  Bessel,  il  valore 

(3)  Saggio  media  aritmetica  =  6370291, l  metri  (*). 

Le  lunghezze  (1)  (2)  (3)  differiscono  sì  poco  fra  loro  che  .ai  può 
scegliere  indifferentemente  una  qualunque  di  esse  come  raggio  della 

et  T>laa«l  nedlo  gflomAtrlco  ta  gii  n  Talari  abo ...  1  la  radloe  eonulinB  del  prodotto  degli  n 
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sfera  sostituibile  all'ellissoide.  Si  sceglie  comunemente,  anche  per  con- 
siderazioni teoriche  attinenti  a  particolari  problemi  della  Geofisica,  la 
sfera  di  uguale  volume,  quella  cioè  che  ha  il  raggio  uguale  alla  media 
geometrica  dei  tre  semiassi,  e  che  perciò  è  detta  sfera  di  raggio  medio.  In 
essa  l'arco  V  di  circolo  massimo  è  lungo  1853,14  metri  (log=3,2678848). 
La  lunghezza  del  miglio  nautico,  impiegato  in  origine  nella  Geo- 
grafia sotto  il  nome  di  miglio  italiano,  e  definito  come  la  60*  parte 
di  1'  di  meridiano  della  Terra  supposta  sferica,  rimane  così  deter- 
minata, 

OsSERViziONB.  —  In  Italia  è  tuttavia  comuaementa  adottato  per  il  mìglio 
nautico  il  Talora  1852  (in  ciira  tonda).  Cos'i  facendo  ai  asanme  come  sfera  terrestre 
qaella  il  cui  circolo  massimo  ha  la  medesima  lunghezia  del  perimetro  dell'ellisse 
meridiana.  Questa  sfera  ha  un  raggio  che  differisce  di  circa  3,5  chilometri  da 
quello  delle  afere  poc'anzi  conaiderate  le  quali,  essendo  sensibilmente  ugnali  fra 
loro,  hanno,  per  definizione,  maggior  numero  di  proprietà  geometriche  e 
coli 'ellissoide. 
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CAPITOLO  II 
Sfera  celeste  -  Coordinate  degli  astri 

(RIupitolKtoie  di  aknae  notloal  tomdaanfall  di  AstroiDmla  ifcrlca) 


§  13.  Generalità.  —  L'uso  della  sfera  rappresentativa  da  noi 
descritta  per  definire  le  direzioni  di  rette  nello  spazio,  e  già  applicato 
per  definire  le  direzioni  delle  verticali  e  le  giaciture  dei  piani  terre- 
stri (§  4),  si  presenta  spontaneo  e  sommamente  agevole  quando  A 
vogliano  individuare  le  direzioni  che,  da  una  medesima  origine,  vanno 
a  diverse  parti  dello  spazio,  quali  sono  le  direzioni  delle  rette  che 
si  stendono  da  un  punto  della  Terra  agli  astri,  e  che  noi  chiameremo 
per  brevità  direzioni  degli  astri. 

Foniamo  col  centro  nel  punto  da  cui  hanno  orìgine  le  direzioni  con- 
siderate una  sfera  di  raggio  arbitrario  e,  in  un  certo  istante,  proiettiamo 
su  di  essa  tatti  i  corpi  celesti  per  mezzo  delle  direzioni  partenti  dal 
centro.  Noi  chiameremo  posizioni  degli  astri  queste  loro  proiezioni  sulla 
sfera,  e  la  sfera  ideale  su  cui  vengono  così  ad  essere  rappresentati 
tutti  i  fenomeni  del  cielo  è  la  sfera  celeMe  di  quel  punto  della  Terra 
neir  istante  considerato.  In  realtà,  per  un  osservatore  situato  con 
l'occhio  nel  punto  considerato,  le  apparenze  sono  come  se  la  sfera 
celeste,  dì  raggio  grandissimo)  esistesse  e  gli  astri  fossero  situati  su  di 
essa  (*). 

Avvertiamo,  hencbè  possa  sembrare  superfluo,  che,  per  rappre- 
sentare le  direzioni  dei  corpi  celesti  le  quali  hanno  origine  in  un  de- 
terminato ponto,  non  è  necessario  situare  la  sfera  rappresentativa  col 
centro  nel  punto  medesimo,  ma  si  può  collocarla  arbitrariamente  :  le 
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posizioni  degli  astri  saranno  allora  determinate  dai  raggi  condotti  pa- 
rallelamente alle  direzioni  considerate. 

g  14.  Aspetti  della  sfera  celeste.  —  I  moti  traslatori  dell'osser- 
vatore nello  spazio  (')  spostano  continaamente  il  punto  da  cui  hanno 
orìgine  le  direzioni  dei  corpi  celesti.  Gli  astri,  per  parte  loro,  hanno, 
0  possono  avere,  dei  moti  propri  attraverso  lo  spazio.  Si  comprende 
quindi  come  le  direzioni  delle  rette  che  congiungono  un  dato  punto 
terrestre  agli  astri  subiscano  nello  spazio  assoluto  delle  continue  va- 
riazioni. Tuttavia,  considerando  gli  astri  che  sono  chiamati  propria- 
mente *  stelle  ,,  accade  che  la  loro  distanza  dalla  Terra  sia  tanto 
grande  da  potersi  considerare  come  infinita,  per  cui  tanto  i  moti  tra- 
slatori del  punto  terrestre  quanto  i  moti  propri  di  tali  astri  produ- 
cono delle  variazioni  così  lente  e  limitate  delle  loro  direzioni  che,  per 
la  maggior  parte  di  essi,  non  si  rendono  sensibili  se  non  in  lunghi 
periodi  di  tempo.  In  queste  condizioni  ogni  stella  individua  una  par- 
ticolare direzione  sensibilmente  fìssa  nello  spazio  assoluto  ed  identica 
per  ogni  osservatore  terrestre,  ed  i  punti  che  sulla  sfera  celeste  rap- 
presentano le  direzioni  delle  stelle  (posizioni  delie  stelle)  vi  formano 
delle  figure  invariabili  (costellazioni).  Noi  potremo  quindi  ragionare 
come  se  la  sfera  celeste  esistesse  realmente,  come  un  enorme  globo 
trasparente,  sulla  cui  superfìcie  fossero  fissati  dei  punti  luminosi  cor- 
rispondenti alle  stelle. 

Per  gli  astri  che  sono  a  distanza  finita  dalla  Terra  (come  quelli 
del  sistema  solare)  è  facile  comprendere  che  gli  incessanti  mutamenti 
di  posizione  dell'osservatore  e  dell'astro  nello  spazio  producono  delle 
variazioni  nelle  direzioni  delle  rette  che  li  congiungono.  Tali  varia- 
zioni si  traducono  sulla  sfera  celeste  in  continui  cambiamenti  di  po- 
sizione tra  le  stelle  fisse  detti  moti  propri  apparenti.  Perciò  l'appa- 
renza di  tali  corpi  è  come  se  fossero  situati,  ma  non  fissati,  sulla 
superficie  della  sfera  e  percorressero,  con  moto  proprio  su  di  essa 
delle  speciali  traiettorie  condotte  fra  le  stelle.  Pertanto  questi  astri 
sono  chiamati  erranti  (*). 


(<)  I  moti  <)l  traalulone  usilo  «pnilo  e  di  niuiloDtf  luto 

4]ub11d  della  Terra,  il  qnale  avTÌeue  iiitoma  mi  un  wee  parallelo  all'uie  di  stabile  rotaslone  twnglre. 

La  trailaiiont  dtU'titirtalin-t  tinnita  dod  aolo  <lij  mot»  di  traglaiione  dalla  Terra  HttraTerao 
lo  apailo,  ma  anche  dalla  rotailono  diurna,  Dlfaltl,  p«r  affetto  di  quMta.  l'easervatore  deacrlTe  gior- 
nalmente, intonio  all'anaa  di  stabile  lotaiioaa  del  nostro  pianeta,  una  traietUnla  circolare  il  od! 
raggio  va  diminuendo  dall'equatore  al  poli;  nei  quali  U  nggio  t  nolio, 

C)  Dalle  precedenti  consideruloni  risulta  clie  Dell 'Astronomia  Moderna  ladlsUniloDCfra  astri 
fluì  ed  altri  eirantl  non  deve  euera  intesa  la  quel  aeueo  assoluto  che  aveva  nu  tempo,  oloè  ad  Jn- 
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Abbiamo  fin  qui  considerato  le  apparenze  della  sfera  celeste  do- 
vute ai  movimenti  nello  spaeio  dell'osservatore  e  degli  astri  :  ci  ri- 
mane a  considerare  l'apparenza  dipendente  dalla  rotazione  che,  con 
moto  uniforme,  l'osservatore  terrestre  compie  giornalmente  su  se  me- 
desimo a  causa  della  rivoluzione  diurna  del  nostro  pianeta.  Questo 
movimento  non  porta  in  sé  alcun  mutamento  nella  direzione  degli  astri 
nello  spazio  assoluto,  ma  genera  l'apparenza  di  una  rotazione  uguale 
e  contraria  dì  tutta  la  sfera  (su  cui  sono  situati  gli  astri  nel  modo 
poc'anzi  descritto)  intomo  al  diametro  che  ha  la  direzione  dell'asse 
di  rotazione  terrestre.  Difattì  l'osservatore,  inconscio  del  suo  rotare, 
e  riferendo  le  direzioni  degli  oggetti  esterni  ai  punti  circostanti  della 
Terra,  che  gli  appaiono  fissi,  attribuisce  al  cielo  la  propria  rotazione 
e  vede  la  sfera  girare  in  ugual  tempo,  e  con  rotazione  contraria, 
intorno  al  diametro  che  ha  la  direzione  dell'asse  di  rotazione  ter- 
restre. In  ciò  consiste  il  fenomeno  della  rotazione  diurna  apparetUe 
{o  moto  diurno)  della  sfera  celeste.  Una  rivoluzione  completa  si  compie 
in  quattro  minuti  meno  (circa)  del  giorno  solare  medio,  ossia  delle 
ventiquattro  ore  segnate  da  un  orologio  comune. 

Le  estremità  del  diametro  intorno  al  quale  avviene  la  rotazione 
sono  i  poli  Nord  e  Sud  della  sfera,  ed  il  circolo  massimo  perpendi- 
colare al  diametro  stesso  dicesi  equatore  celeste.  Il  senso  della  rotazione 
è  tale  che  le  stelle  prossime  al  polo  Nord  si  vedono  dall'osservatore, 
situato  nel  centro  della  sfera,  muoversi  intorno  ad  esso  polo  in  cir- 
coli nel  senso  opposto  a  quello  delle  lancette  di  un  orologio. 

Le  operazioni  dell'Astronomia  pratica  si  devono  eseguire  sui  fe- 
nomeni apparenti,  quindi  in  seguito  adotteremo  il  linguaggio  volgare 
per  esprimere  le  idee  connesse  col  moto  diurno  del  cielo  quale  ap- 
pare all'osservatore,  diremo  cioè  della  rotazione  diurna  della  sfera 
come  se  si  trattasse  di  cosa  reale. 

In  tali  condizioni,  se  noi  usiamo  la  sfera  celeste  per  rapprexentaroi 
non  solo  le  direzioni  degli  astri,  ma  anche  le  direzioni  delle  verticali'  e 
le  giaciture  dei  piani  terrestri,  i  quali  coli 'osservato  re  partecipano  della 
effettiva  rotazione  diurna  della  Terra,  noi  possiamo  immaginare  la 
superficie  di  tale  sfera  sdoppiata  in  due  superficie  sferiche  sovrapposte, 
l'una  (sfera  rappresentativa  terrestre)  immobile,  sulla  quale  sono  fissate 
le  immagini  sferiche  dei  punti  terrestri  nonché  i  cerchi  rappresentanti 
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ì  meridiani  e  gli  altri  piani  della  Terra,  e  l'altra  mobile  (sfera  celeste 
propriamente  detta)  sulla  quale  sono  segnati  gli  astri,  ed  i  cui  poli 
di  rotazione  coincidono  con  gli   omonimi  poli  terrestri. 

Per  quanto  riguarda  la  parte  fissa  (sfera  rappresentativa  terre- 
stre), noi  abbiamo  già  descritto  le  modalità  per  rappresentarvi  i 
punti  della  superficie  terrestre  ed  i  piani  appartenenti  alla  Terra  : 
basterà  condurre  per  il  centro  della  sfera  i  raggi  ed  i  piani  paralleli 
alle  rette  verticali  ed  ai  piani  considerati.  Per  metterci  in  accordo 
colla  nomenclatura  consunemente  usata  in  Astronomia,  il  punto  della 
sfera  il  quale,  determinando  la  direzione  di  una  data  verticale,  defi- 
nisce la  corrispondente  posizione  terrestre,  sarà  da  noi  chiamato  zetiii 
di  quel  punto.  Per  costruzione,  esso  coincide  con  quel  punto  della  sfera 
celeste  che  l'osservatore,  situato  nel  corrispondente  luogo  della  Terra 
vede  in  direzione  della  propria  verticale,  e  che,  secondo  la  nomencla- 
tura astronomica,  dicesi  zenit  {')  dell'osservatore  medesimo.  E  diremo 
meridiano  superiore  il  ramo  del  circolo  meridiano  terminato  ai  poli  e 
contenente  lo  zenit  ;  inferiore  l'opposto  ('). 

Il  circolo  massimo  che  ha  per  polo  lo  zenit  rappresenta,  per  co- 
strnzione,  la  giacitura  del  piano  normale  alla  verticale  condotta  per 
l'occhio  dell'osservatore,  ossia  dell'orizzonte  razionale  od  astronomico, 
e  chiamasi  perciò  cerchio  orizzonte,  o,  semplicemente  orizzonte.  Esso 
divide  la  sfera  in  due  parti,  di  cui  l'una,  superiore,  contenente  lo 
zenit  è  visibile,  mentre  l'opposta  è  invisibile. 

Altri  piani  terrestri  che  in  Astronomia  sono  oggetto  di  particolare 
considerazione  sono  i  piani  verticali.  Dicesi  piano  verticale  in  un 
punto  della  Terra,  ogni  piano  condotto  per  la  verticale  di  quel  punto. 
Propriamente  in  Astronomia  e  nella  Geografia  Matematica  si  dice  '  un 
vei'ticale  „  per  indicare  una  delle  due  parti  in  cui  un  piano  verticale 
è  diviso  dalla  retta  verticale,  ossia  un  semipiano  uscente  da  questa. 

Nella  figura  14  sono  rappresentati  prospetticamente  l'orizzonte 
ed  un  piano  verticale  di  un  osservatore  X. 

Il  piano  HH'  è  l'orizzonte  razionale  di  X  ;  il  piano  verticale  MM' 
ivi  rappresentato  è  il  particolare  piano  verticale  meridiano,  già  de- 
finito nel  §  7:  le  due  parti  M  ed  M'  in  cui  è  diviso  dalla  verticale  XV 
si  distinguono  rispettivamente  coi  nomi  Nord  e  Sud  ;  è  Nord  il  semi- 
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piano  M  che  contiene  la  semiretta  XN'  condotta  da  X  nella  direzione 
Nord  dell'asse  di  stabile  rotazione  terrestre. 

Sulla  efera  i  piani  verticali  sono  rappresentati  da  circoli  massimi 
passanti  per  lo  zenit,  ossia  perpendicolari  al  circolo  orizzonte,  ed  i 
verticali,  propriamente  detti,  dai  semicircoli  terminati  allo  zenit  ed  al 
punto  che  gli  è  diametralmente  opposto,  detto  nadir. 

La  fig.  15  rappresentante  la  sfera  serve  a  chiarire  queste  defi- 
nizioni ;  in  essa  Z  è  lo  zenit  di  un  osservatore  terrestre  ;  P  è  il  polo 


Nord.  Il  piano  della  figura  si  suppone   coincidente    col  piano  meri- 
diano di  Z. 

OsSbbvaZionb.  —  Ia  concezione  di  questa  sfera,  che  si  potrebbe  chìamara 
universale,  nelU  quale  sano  fuae  icBÌeine  la  sfera  rappresentativa  terrestre  [globo 
geografico),  e  la  sfera  celeste  prapriamente  detta  è  il  varo  t'oudameuto  della 
cosidetta  astronomia  sferica.  Essa  ci  offre  il  mezzo  più  semplice  ed  elegante  per 
stabilire  i  mutui  rapporti  fra  le  direzioni  di  particolari  rette  (verticali)  e  le 
giaciture  di.  particolari  piani  terrestri  (orizzonte,  meridiani  ecc.  ecc.)  e  le  dire- 
zioni secondo  le  quali  sono  veduti  gli  astri,  e  per  individuare  le  une  e  le  altre. 

§  15.  PtHizionl  apparenti  e  posizioni  geocentriche  -  Traiettorie 
degli  astri  erranti.  —  Abbiamo  detto  poc'anzi  che  la  distanza  della 
Terra  dalle  stelle  è  tanto  grande  che  si  può  considerare  infinita  in 
confronto  alle  dimensioni  terrestri.  Ne  segue  che  le  direzioni  le  quali 
vanno  alla  medesima  stella  dai  diversi  punti  del  nostro  pianeta  pos- 
siamo, da  ora  in  poi,  considerarle  parallele  fra  loro.  Non  è  così  per 
i  corpi  celesti  la  cui  distanza  è  di  grandezza  finita  rispetto  alle  dimen- 
stoni  del  nostro  pianeta,  come  accade  per  gli  astri  del  sistema  Solare* 
le  loro  direzioni  nel  medesimo  istante  essendo  diverse  dall'uno  all'altro 
ponto  della  Terra. 
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Pertanto,  considerando  l'aspetto  sotto  il  quale  la  sfera  celeste  si 
presenta  nello  stesso  istante  a  diversi  osservatori  epstrsi  in  differenti 
punti  della  Terra,  notiamo  che  esso  è  identico  nella  parte  relativa 
alle  stelle  disegnandovi  queste  le  medesime  immutabili  configurazioni, 
mentre  scorgiamo  delle  differenze  (^)  per  quanto  riguarda  gli  astri 
del  sistema  solare. 

Difatti  consideriamo  due  osservatori  qualunque  O  ed  O"  (fig.  16) 
d  siano  S  una  stella  ed  L  un  astro  a  distanza  finita  dalla  Terra.  È 
manifesto  che  la  posizione  dell'ostro  L  rispetto  a  quella  di  S,  e  di 
qualsiasi  altra  stella  fissa  sarà  diversa  nei  due  luoghi,  essendo  diffe- 
renti le  direzioni  dei  raggi  OL  ed  O'L  uscenti  rispettivamente  da 
O  e  0',  mentre  identiche  sono  le  posizioni  relative  delle  stelle  fisse 
essendo  parallele  fra  loro  le  direzioni 
condotte  da  0  e  0'  alla  medesima  stella. 
Ne  segue  che,  mentre  per  descrivere 
l'aspetto  della  sfera  celeste  nella  parte 
'  relativa  alle  stelle  fisse  è  indifferente 
considerare  il  luogo  occupato  dall'osser- 
vatore sul  nostro  pianeta,  invece  per  astri 
del  sistema  Solare  è  necessario  distinguere 
le  diverse  apparenze  dovute  alla  parti- 
colare posizione  dell'osservatore. 
Fig.  16.  .  Per   determinare  le  posizioni  degli 

astri  del  sistema  Solare,  in  Astronomia 
si  considerano  le  direzioni  uscenti  da!  centro  della  Terra,  dette 
yeocentrklie  in  opposizione  alle  apparenti,  ossia  a  quelle  condotte 
dall'occhio  dell'osservatore  situato  sulla  superficie  del  nostro  pianeta, 
e  dipendenti  dal  luogo  occupato  dall'osservatore  medesimo.  Pertanto, 
parlando  di  questi  astri,  dovremo  distinguere  iva  posizione  geocentrica 
t  posizione  apparetite  {^).  Parimenti  diremo  geocentrica  ì&  BÌeia  r&ppre- 


(')  TdiUvIi  glora  notue  aobilo  cbe  le  differen»  aoDo  mpp«Da  Hiiuiblli  p«r  U  Sola  sd  I  nuMti, 
e  «ODO  sotsToli  kIUdIv  par  la  Lanii  che  «'l'aalro  pia  Ticino  alla  Tom. 

(')  Per  sTlUre  diDDo»  canruilonl  è  neoesBuìo  InroRDirs  11  Istlore  cbs  la  DomencUtiira  naaU  da  noi 
«  quella  comUDomEnta  adottata  ned  tnUalJItaJiaiiist'ninceBidIKavIgaiiaiiBadICocm.iKnaaelemenUni. 

Ivi  la  fluoiijlea  di  appariate  i  unta  toUanio  in  nppoiiiiont  B  qtulla  di  gteitutrica,  e,  nel  par- 
lare di  pohIeìoiiI  apparanU  e  geocaairìrhe  ei  la  completa  aatraciona  dalla  partloolarl  apjMrtnM  dovute 

apportiire  correilool,  gli  eSatU  dell'ona  e  dell'altra.  In  altri  tsnaiul,  ascoiida  la  uoitre  coavetiiloni, 
per  poaiiiùQo  apparento  a'  Intende  «  porUùiic  retaUta  alt'oiMrvMort  Aiuolo  alta  tuptrJUu  dtUa  Ttrra^ 
tratetirando  gli  tfOti  diUa  oÈfrroiiotu  t  dilla  ri/maviu  t,  nontre  poalniono  geoeaotrioa  algnlBoit 
•  ponrùnt  relaliia  ad  un  ouervUori  ditali  che  (wppoila  la  Terra  mrnilttUt)  necvpa  il  punto  in  alt 
ti  Irocu  il  rnuro  del  noilni  pianila.  IraKuraiida  gli  efMi  détlaiitTTaiiiitii  ». 

Kall'AitroDomia  laperiora  la  qualifica  appartnli  «  uuta  nn  altro  ■lenificata.  Ad  e*.  M  ti 
tratu  di  psnnsni  apparaiH  dilli  «tri  in  bua  a  coniidenilanl  e  dou  algniBoato  del  totto  diflaronti 
dal  BMtrl.  All'uopo  rimandiamo  11  lettore  alla  nota  del  g  ^■ 
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sentativa  sulla  quale  sono  segnate  le  posizioni  geocentriche,  apparente 
(od  anche  locale)  quella  contenente  le  posizioni  apparenti  ;  la  prima 
riprodurrà  l'aspetto  del  cielo  quale  sarebbe  visto  da  un  osservatore 
ideale,  situato  al  centro  della  Terra,  la  seconda  ne  darà  l'immagine 
quale  si  presenta  effettivamente  al  nostro  occhio. 

Le  traiettorie  descritte  fra  le  stelle  dagli  astri  erranti,  sulla  sfera 
geocentrica,  hanno  le  seguenti  caratteristiche. 

Il  Sole  descrive  il  circolo  massimo  EE'  (fig.  17),  immobile  fra 
le  stelle,  e  distinto  col  nome  ■  di  eclittica.  Ciò  vuol  dire  che  l'orbita 
descritta  (appareiitemerUe)  dal  Sole  intorno  al  centro  della  Terra,  è 
contenuta  in  nn  piano  di  cui  l'eclittica  è  la  rappresentazione  sferica, 
e  che  questo  particolare  piano  astro- 
nomico ha  una  giacitura  fìssa  nello 
spazio  assoluto  (*). 

L'equatore    QQ',   ossìa    il   circolo 
massimo   perpendicolare   all'asse   PP' 
di  rotazione  diurna  della  sfera,  taglia       . 
l'eclittica  sotto  l'angolo  costante  23"  '/«     t"^ 
(circa)  C),  ed  i  punti  T  e  P  comuni 
ai  due  circoli  diconsi  punii  equinoziali 
od  anche  nodi  dell'eclittica.  Il  diametro 
perpendicolare  all'eclittica  (detto  isse 
dell'eclittica)  determina  i  due  poli  del- 
l'eclittica P.  e  P^ ,  distanti  rispettiva-  Fig.  17. 
mente  23"  '/«  dai  poli  Nord  e  Sud  del- 
l'equatore, e,  come  questi,  distinguonsì  coi  nomi  Nord  e  Sud. 

Per  un  osservatore  ideale  situato  nel  polo  Nord  dell'eclittica, 
il  moto  del  Sole  sull'eclittica  stessa  avviene  in  senso  diretto  (ossia 
contrario  all'  indice  dell'orologio)  ;  il  movimento  non  è  uniforme  ;  tut- 
tavia il  difetto  di  uniformità  non  è  molto  spiccato. 

I  punti  equinoziali,  opposti  fra  loro,  sono  distinti  in  equinozio  di 
primavera  (o  nodo  ascendente)  ed  equinozio  di  autunno  (o  nodo  discen- 
dente) ;  il  primo  è  quello  in  cui  il  Sole  taglia  l'equatore  passando 
dall'Emisfero  Sud  al  Nord  (21  Marzo),  il  secondo  è  quello  in  cui  l'equa- 
tore è  tagliato  dal  Sole  in  senso  opposto  (23  Settembre).  L'equinozio 


CI  A  tott«  ripm  il  piano  d«ll'«:liMlc«  i 

DUm,  coma  il  DMLro,  poMono  sucre  tra» 
(■)  In  cwlU  l'obUqDil*  d«U'»Iitliu  t>  • 

11  Talare  ewlto  deli-obliquità  deU'ecUtlii 
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di  primavera  (y)  dicesi  anche  primo  punto  d'Ariele  o  punto  vernale  ; 
l'opposto  (p)  è  detto  anche  punto  di  Bilancia.  [La  notazione  X  attri- 
buita all'equinozio  di  primavera  è  comunemente  adottata  perchè  il 
simbolo  astronomico  dell'ariete  ha  la  forma  di  un  gamma]. 

I  punti  EE'  dell'eclittica  situati  a  90"  dai  precedenti,  e  quindi  di- 
stanti 23°  Vb  dall'equatore,  sono  ipunti  solstixiiaU;  quello  situato  nell'Emi- 
sfero Nord  è  il  aolsiisio  d'estate,  ed  il  Sole,  trovandosi  in  esso,  dà  inizio  a 
questa  stagione  (21  Giugno)  ;  l'opposto  è  il  solstizio  d' invei-no,  incomin- 
ciando l' inverno  quando  il  Sole  lo  viene  ad  occupare  (22  Dicembre). 

Altri  punti  singolari  dell'eclittica  sono  Yapogeo  a  ed  il  perigeo  p, 
diametralmente  opposti,  il  primo  situato  nell"  emisfero  Nord  e  distante, 
nell'epoca  attuale,  99"  circa  dal  punto  vernale,  il  secondo  nell'emi- 
sfero Sud,  a  99"  circa  dal  punto  di  Bilancia.  Come  dice  lo  stesso  nome, 
essi  corrispondono  alle  posizioni  occupate  dal  Sole  quando  si  trova 
alla  massima  (apogeo)  od  alla  minima 
(perigeo)  distanza  dalla  Terra. 

Per  la  seconda  legge  di  Keplero 
i  semicerchi  a^p  epf  a  sono  descritti 
dal  Sole  in  tempi  uguali,  e  la  velocità 
.  è  massima  al  perigeo  e  va  grada- 
tamente diminuendo  fino  all'apogeo 
dov'è  minima. 

Per  descrivere  la  traiettoria  della 
Luna  bisogna  immaginare  che  l'a- 
stro percorra  un  circolo  massimo  LL' 
(fig.  18)  inclinato  costantemente  circa 
5"  sul  piano  dell'eclittica,  e  che  nel 
medesimo  tempo  l'asse  di  questo  cir- 
colo sia  animato  da  moto  conico  intorno  all'asse  fisso  dell'eclittica. 

II  moto  dell'astro  sul  circolo  mobile  LL'  è  abbastanza  rapido, 
trascorrendo  poco  meno  di  un  mese  nel  compiersi  di  una  intera  rivo- 
luzione, e,  visto  da  P.,  avviene  in  senso  diretto  come  quello  del  Sole 
sull'eclittica.  Invece  il  moto  conico  dell'asse  MM'  (moto  di  preces- 
sione) è  assai  lento,  compiendosi  un'  intera  rivoluzione  in  poco  meno 
(li  19  anni  ;  il  senso  del  moto  è  retrogrado. 

Le  traiettorie  percorse  dai  pianeti  principali  sono  delle  linee  si- 
nuose, in  apparenza  molto  irregolari,  delle  quali  la  fig.  19  dà  un 
esempio.  Esse  sì  svolgono  in  vicinanza  dell'eclittica  essendo  racchiuse 
nella  zona  limitata  dei  due  circoli  minori  AA'  e  BB'  paralleli  al- 
l'eclìttica e  distanti  da  essa  8"  circa. 


Fig.  18. 
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Questa  fascia  è  detta  propriamente  zodiaco.  [Lo  zodiaco  è  divi» 
dagli  astronomi  in  dodici  parti  uguali,  ognuna  dell'ampiezza  di  30° 
contenente  le  dodici  notissime  costellazioni  deìlo  i 


§  16.  tìeneralità  sni  sistemi  di  coordinate  elle  definiscono  la 
posizione  degli  astri  snlla  sfera  celeste.  -  Foli  e  circoli  fondamentali. 

I  sistemi  di  coordinate   sferiche,  a   cui  soglionsi  riferire  le  posizioni 

degli  astri  sulla  sfera  rappresentativa,  

si   dividono    in    due    gruppi,   cioè    in  /•""''^      "     ^~'\^ 

sistemi  uraiioi/rafici,  e  sistemi  locali.  /  \ 

Essi  si  distinguono  per  la  scelta        / •— ~ \ 

dei  circoli  di  riferimento.  r~^~J;- """ ""  izis- ;-^ 

Sono  uranografìci  quei  sistemi  ì  E'r"  ^  _     __      _ -r'-^  2^* 

cui  circoli  principale  e  secondario  di      p^^^^^'^'t:?-^"^"'  ^  ^^'"'^^^'^^^^^^JB 

riferimento   appartengono    alla   parte       V     ■-~ —"/ 

mobile   della    sfera    celeste    (cioè    a        \  / 

quella  ove  sono  fissate  le  stelle)  e  che  \,^^  ^,/ 

partecipano  perciò  del  suo  movimento  ' 

apparente;  sono  invece  locali  queliti  Fig,  19. 

cui  circoli  di  riferimento  appartengono 

alla  parte  fìssa  (apparentemente)  della  sfera  (sfera  rappresentativa 

terrestre). 

All'uopo,  riferendosi  a  quanto  è  detto  nel  g  14,  bisogna  notare 
che  l'equatore  può  considerarsi  come  appartenente  si  alla  parte  fissa 
che  a  quella  mobile;    in  altri  termini  esso, 
benché  determini  un  circolo  unico  della  sfera, 
può    immaginarsi   sdoppiato   in   due   circonfe- 
renze aderenti  (come  è  rappresentato  schema- 
IJb'  ticamente  nella  fig.  20  rappresentante  la  faccia 
Nord  dell'equatore),  una  fìssa  AB,  Ì  cui  punti, 
_  come  m  rappresentano  gli  zenit  dì  latitudine 

Y[g  20  nulla,    l'altra    mobile    (A'B')   nel    senso    della 

freccia,  i  cui  punti,  come  s,  rappresentano 
astri  che  sono  veduti  in  direzioni  normali  all'asse  di  rotazione  ter- 
restre (astri  equatoriali).  Nel  primo  caso  l'equatore  è  assunto  come 
circolo  fondamentale  di  riferimento  di  un  sistema  locale,  nel  secondo 
di  un  sistema  uranografico. 

Altro  circolo  fondamentale  di  un  sistema  uranografico  è  l'ectit- 
tica,  di  cui  si  ò  detto  nel  precedente  paragrafo.  Essendo  questo  cer- 
chio immobile  (sensibilmente)  fra  le  stelle  pure,*immobili  sono  i  suoi 
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poli  P.  e  F,  i  quali  si  possono  pertanto  paragonare  a  due  stelle  fisse 
diametralmente  opposte. 

I  poli  F  e  F  dell'equatore,  intorno  ai  quali  vediamo  avvolgersi 
la  sfera  nel  moto  diurno,  sono,  a  differenza  dei  poli  dell'eclittica, 
punti  mobili  fra  le  stelle.  Questa  mobilità  è  conseguenza  del  moto  di 
precessione  dell'asse  di  stabile  rotazione  terrestre.  Quest'asse,  difatti, 
pur  mantenendosi  costantemente  inclinato  25"  Vi  (circa)  sulla  direzione 
fissa  dell'asse  dell'eclittica,  si  muove  intorno  a  quella  con  moto  conico, 
ritornando  alla  stessa  posizione  dopo  26000  anni  circa  (anno  platonico). 
Per  rappresentare  piìi  chiaramente  questo  fenomeno  conviene 
g  servirsi    della  fig.  21  dove   la   sfera 

celeste  è  proiettata  nel  piano  del- 
l'eclittica, (BB'pY  è  l'eclittica,  P,  il  suo 
polo,  PQy  l'equatore,  P  il  polo  Nord,  f 
il  punto  vernale,  B  il  solstizio  d'estate). 

)I1  polo  P  descrive  intorno  a  P,  il  cir- 
colo minore  PP  nel  senso  retrogrado 
(senso  dell'  indice  dell'orologio).  Col 
muoversi  del  polo  P  si  sposta  anche 
l'equatore,  ed  è  facile  vedere  che  il 
diametro  ^y  compie  il  giro  in  pari 
tempo  e  nello  stesso  senso.  E  ciò  vuol 
dire  che  i  punti  equinoziali  percorrono 
fra  le  stelle  nel  senso  retrogrado,  l' in- 
tera eclittica  nello  spazio  di  26000  anni  circa  (percorso  annuo  circa  50"). 
Abbiamo  adunque  una  retrogradazi&tie  progressioa  dei  punti  equi- 
noziali, dovuta  al  moto  conico  dell'asse  di  rotazione  diurna  intomo 
all'asse  dell'eclittica,  l'obliquità  di  questo  circolo  rispetto  all'equatore 
rimanendo  costante.  À  questo  fenomeno  suolsi  dare  il  nome  di  pre- 
cessione degli  equinozi. 

È  noto  che,  attualmente,  il  polo  P  è  in  grande  vicinanza  della 
stella  piti  brillante  dell'Orsa  minore,  detta  perciò  stella  polare  :  esso 
dista  da  questo  astro  di  1"  '/i  circa.  In  capo  a  13000  anni,  per  il 
descritto  movimento  di  P,  la  stella  polare  disterà  dal  polo  P  di  tutto 
l'intervallo  PF,  cioè  di  circa  il". 

Ài  tempi  d'Ipparco  (metà  del  II  secolo  avanti  Cristo),  quando 
fu  adottata  la  nomenclatura  ancora  in  uso  attualmente  per  definire  i 
punti  dell'eclittica,  il  punto  vernale  i  cadeva  nella  costellazione  di 
Ariete  e  di  qui  il  suo  nome  di  primo  punto  d'Ariete  :  ora  si  trova 
nella  costellazione  dei  Pesci,  adiacente  a  quella  d'Ariete. 


Fig.  21. 
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Per  semplicità  abbiamo  sinora  conaiderato  soltanto  il  moto  di  pre~ 
cessione  dell'asse  di  rotazione  terrestre.  In  realtà,  il  moto  anzidetto  & 
unito  ad  an  moto  detto  di  nutasione,  per  virtìi  del  quale  il  movimento 
del  polo  P  avviene,  anziché  lungo  la  circonferenza  PF,  lungo  un  anello 
leggermente  ondulato  del  quale  la  fig.  22  dà  un'  idea  molto  esagerata, 
ed  i  cui  spostamenti  dal  cerchio  medio  PF  sono  inferiori  a  10".  Per 
virtù  di  questo  movimento  il  punto  vernale  ha  sull'eclittica,  oltre  che 
il  moto  dovuto  alla  precessione  dianzi  de- 
scritto, anche  un  moto  dovuto  alla  nutazione  : 
quello  è  uniforme,  questo  è  periodico,  e  la  du- 
rata del  periodo  è  poco  minore  di  19  anni  (*)■ 

La  posizione  del  polo  sul  cerchio  medio  PF 
corrispondente  ad  una  determinata  epoca„di- 
cBsi  posìzioru media  del  polo;  è  laposizioneche 
occuperebbe  se  fosse  animato  dal  solo  movi- 
mento di  precessione.  Invece  dicesi  vera  la 
posizione  che  occupa  il  polo  sul  circolo  sinuoso.  pig,  22. 

§  17.  Coordinate  nranograflelie  eclittiche.  -  Questo  sistema  ha 
per  circolo  fondamentale  di  riferimento  l'ecìittica  £E'  :  i  circoli  mas- 
simi  passanti  per  i  poli  dell'eclittica  (circoli  secondari)  si  chiamano 
cerchi  di  latitudine  perchè  su  di  essi 
si  conta  la  coordinata  LÀ  (Gg.  23) 
detta  latitudine  celeste:  la  latitudine  è 
contata  da  0"  a  90"  verso  i  due  poli 
dell'eclittica  e  distinguesi  in  boreale  e 
australe.  Semìcircolo  secondario  di  rife- 
^^  rimento  è  il  semicerchio  P.yP',  pas- 
sante per  il  punto  vernale,  0  punto  Y- 
In  altri  termini  il  punto  vernale  è 
origina  dell'altra  coordinata,  detta  lon- 
gitudine celeste,  la  quale  è  perciò  misu- 
rata dall'arco  di  eclittica  compreso  fra 
il  semicerchio  secondario  su  cui  è 
situato  l'astro  (P.AL)  e  l'equinozio  di 
primavera.  Essa  è  contata  da  0"  a  360"  nel  senso  diretto  (senso  con- 
trario all'  indice  dell'orologio  per  uno  spettatore  situato  in  P.  e  collo 
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sguardo  rivolto  al  piano  dell'eclittica)  :  è  indicato  in  figura  dalla  freccia. 
It  cerchio  di  latitudine  P.fP'.  è  il  calura  degli  equinazt  :  quello  che 
gli  è  normale  è  il  coluro  dei  solstizi.  Essendo  l'eclittica  un  cerchio 
fisso  fra  le  stelle,  le  latitudini  celesti  di  questi  astri  rimangono  inva- 
riate ;  invece  le  longitudini  stellari,  a  motivo  dello  spostamento  del 
punto  Y  lungo  l'eclittica,  crescono  uniformemente  col  tempo  in  ragione 
di  circa  50"  all'anno. 

Le  coordinate  eclittiche  (*)  sono  usate  di  preferenza  dagli  Astro- 
nomi per  istudiare  i  movimenti  degli  astri  erranti  sulla  sfera  celeste 
(sovratutto  Luna  e  pianeti).  Esse  non  trovano  diretta  applicazione  nei 
problemi  di  Astronomia  Nautica,  e  solo  incidentalmente  potrà  accadere 
di  far  cenno  di  esse. 

§  18.  Coordinate  aranograflcbe  equatoriali.  —  Cerchio  fonda- 
mentale di  riferimento  è  l'equatore  QQ'  (fìg.  Zi)  ;  i  circoli  secondari 
diconsi  cerchi  di  declinazione  o  circoli 
orari;  semicìrcoto  fondamentale  è  il 
semicerchio  PyP'  passante  per  il  punto 
vernale.  Le  coordinate  equatoriali  del- 
l'astro A  sono  adunque  la  deeltna- 
^(^  zione  DA  e  l'ascensiane  retta  fH.  La 
declinazione  si  conta  a  partire  dal- 
l'equatore da  0'  a  90"  verso  i  due  poli, 
e  si  distingue,  a  seconda  del  polo 
verso  cui  è  contata,  coi  nomi  Nord 
e  Sud. 

l'ig.  24.  Tutti  i  punti  dell'equatore  hanno 

declinazione  nulla.  Tutti  i  punti  dei 

cerchi  minori  della  sfera  paralleli  all'equatore  hanno  la  medesima 

declinazione  e  qUesti  circoli  diconsi  perciò  paralleli  di  (UcUnaziom.  La 

declinazione  s'indica  d'ordinario  col  simbolo  S. 

L'ascensione  retta  si  conta,  a  partire  dal  punto  vernale  (il  quale 
perciò  è  detto  origine  delle  ascensioni  rette),  nel  senso  diretto  (senso 
contrario  all'  indice  dell'orologio  per  l'osservatore  situato  al  pòlo  Nord 
con  Io  sguardo  rivolto  all'equatore  0  ;  è  indicato  nella  figura  15  dalla 
freccia  f)  ;  tale  coordinata  sarà  distinta  col  simbolo  a.  Generalmente 


(■j  Lo  «mdioiw  t  BTvsrtlto  che  romanlmia  non  deve  fargli  ooufaniltre  la  ooordliiato  «clitUohe, 

dtaaM  ^Mgnflchs  (IsUtodlne  e  luDgItndliia).  da  noi  naate  per  defluire  le  posiziDni  Isrreatrl,  le  qiuli 
huDO  ]■«  olrcolo  foDilamenlata  Viqtiiiton. 

(')  Quelito  anuo  è  eoulnirio  a  qBtllo  del  morlmtmto  di  rotaiione  apparente  dinnn  dalla  ■Ter*. 
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8Ì  usa  esprimere  l'ascensione  retta,  anziché  io  gradi,  in  ore  da  0" 
a  24*".  Ciò  si  fa  perchè  questa  coordinata  viene  u&ata  continuamente 
nei  problemi  del  tempo.  Tuttavia  non  connetteremo  a.  questa  espres- 
sione alcuna  idea  di  tempo,  convenendo  di  usarla  soltanto  come  mezzo 
per  indicare  parti  (H  circonferenza. 

Sappiamo  che  b  caaaa  della  precassione  degli  eqninosEÌ  tanto  il  polo  P  del- 
l'equatore, quanto  il  punto  vernale  i,  hanno  nn  moto  progresaivo  &a  le  stelle  ; 
il  polo  che  in  una  determinata  epoca  era  in  P  (fig.  26),  dopo  un  certo  tempo 
sarà  in  Pi,  e  l'equatore  da  QQ*  sarà  passato 
in  QiQ'i  e  il  punto  t  si  sarà  mosso  da  f 
in  Yi-  Questi  lenti  movimenti  del  circolo 
fondamentale  di  riferimento  e  dell'origine  Pti 
delle  ascensioni  rette  sono  causa  che  le 
coordinate  equatoriali  della  stella  fissa  A 
subiscano  delle  variazioni  continue,  come  ^ 
si  vede  chiaramente,  nella  figura.  Se  però  si 
ponga  mente  alla  notevole  lentezza  di  questi 
movimenti  si  comprende  come,  eccettuate 
le  stelle  prossime  ai  polì,  le  variazioni  sieno 
relativamente  piccole. 

Le  variazioni  Aa  e   AB   subite  durante 
un  anno  dall'ascensione  retta  e  dalla  declL  Fig.  25. 

nazione  di  una  stella  fissa,  pei'  causa  del 

molo  di  precetsione,  sono  secondo  l'astronomo  Newcomb,  nell'epoca  nostra  (1920), 
espresse  dalle  relazioni  : 

(1)  A«  =  46",0906  +  2(r,0461  tan  8  aen  « 

(2)  ài  =  20",M61  008  a, 

dove  a  e  B  sono  rispettivamente  il  valore  dell'ascensione  retta  e  della  declina- 
zione all'  inizio  dell'anno  considerato.  Le  quantità  Aa  e  AB  ora  definite  si  chia- 
mano variazioni  medie  annue  delle  coordinate  equatoriali  della  considerata  stella 
fissa  (•). 

Per  il  sole,  ed  in  generale  per  tutti  gli  astri  del  sistema  solare, 
ì  quali,  pur  essendo  situati  sulla  sfera  celeste,  non  sono  fìssi  fra  le 
stelle,  ma  hanno  moti  propri  apparenti,  l'ascensione  retta  e  la  decli- 
nazione sono,  per  questo  solo  fatto,  ed  indipendentemente  dai  descritti 
lentissimi  movimenti  dei  cerchi  fondamentali  di  riferimento,  essenzial- 
mente variabili  :  le  maggiori  variazioni  sono  quelle  della  Luna,  astro 

{')  Nel  Doatro  dlicoT»  ■bblamo,  par  «empllclUi,  Iraunratn  gli  effetll  die  aDUs  cooidlnaM  equa, 
tarlali  dalle  atella  prodn»  la  imtaiUmé  dellsMe  lamatre  (V.  %  le)  ;  In  altri  terailnl  noi  abbiamo  ri- 
retila  le  poslsiDDi  delle  stslla  al  jula  midio,  eioè  alln  poiiilQne  olie  11  polo  arrebbe  ani  ovrchlo  medio  FF. 


lo  medio,  dlconai  Inveoe  itrt  le  posiiloul  Hf 
To!(TA,  Wmma  ai  Smigaiimt  iUrm 
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sommamente  mobile.  Perciò  si  suol  dire  che  gli  astri  erranti  hanno 
un  moto  proprio  (ossia  peculiare  a  ciascuno  di  essi)  in  declinazione 
ed  in  ascensione  retta. 

Considerando  le  posizioni  geocentriche  di  questi  astri  e  ponendo 
mente  alle  traiettorie  descritte  da  essi  (§  15)  è  interessante  notare  : 

1**)  che  l'ascensione  retta  del  Sole  varia  di  360**  (o  24'')  neli'  in- 
tervallo che  ha  la  durata  di  un  anno  (circa  1°^4'°,  in  media,  al 
giorno),  e  che  questo  moto  in  ascensione  retta  avviene  in  senso  di- 
retto, e  poiché  a  si  conta  positivamente  nel  medesimo  senso,  i  suoi 
valori  variano  in  modo  continuo  (ma  non  uniforme)  di  circa  l's^i" 
al  giorno; 

2°)  che  il  moto  in  ascensione  retta  della  Luna  avviene  pur  esso  in 
senso  diretto  con  velocità  circa  13  volte  maggiore  del  Sole,  ossia  i 
valori  di  oc  crescenti  in  modo  continuo  (ma  non  uniforme)  di  circa 
13"  =  52"'  al  giorno,  in  media; 

3f)  che  il  moto  in  ascensione  retta  dei  pianeti  è  in  apparenza  molto 
irregolare,  potendo  avvenire  tanto  in  senso  diretto  che  in  senso  re- 
trogrado, ossia  i  valori  di  et  in  talune  epoche  crescono,  in  altre  di- 
minuiscono, e,  neir  intervallo,  per  alcun  tempo  rimangono  costanti  o 
sensibilmente  tali  ; 

4°)  che  la  decUtiazione  del  Sole  oscilla  fra  i  limiti  fissi  23"  */i 
(circa)  Nord  e  23"  Vi  ^"^  (raggiunti  rispettivamente  il  21  Giugno  ed 
il  22  Dicembre)  (')  ;  e  che  il  moto  in  5  è  nullo,  o  quasi,  intorno  a 
questi  limiti,  ed  è  massimo  (circa  1'  all'ora)  quando  il  Sole  è  agli 
equinozi  (8  =  0°,  21  Marzo  e  23  Settembre); 

5")  che  la  declinazione  della  Luna  varia,  a  seconda  delle  epoche, 
entro  lìmiti  massimi  oscillanti  fra  23"  '/a  -j-  5"  =  28"  '/»  Nord  e  Sud, 
e  23"  Va  —  5"  =  18"  Vi  N.  e  S,  ;  che  il  movimento  piìi  rapido  in 
declinazione  sì  ha  allorquando  la  Luna  taglia  l'equatore,  e  raggiunge 
il  valore  di  circa  V*  di  grado  all'ora  ; 

6")  che  nessuno  dei  pianeti  principali  esce  dalla  zona  racchiusa 
fra  i  paralleli  di  declinazione  23"  Va  +  8"  =  31"  Va  N.  e  S. 

OssBRVAZiDMB.  —  Nei  Corsi  di  Astronomia  elementare  si  attribuisce  ftlle 
stelle,  propriamente  dette,  la  qualità  di  panti  fissi  della  sfera  celeste.  Le  esatte 
osservazioni  dell'Astronomia  modeniB  hanno  dimostrato  che  la  denomioazione 
di  stelle  fisse,  sebbene  conservata  dall'uso,  non  può  dirsi  rigorosa.  Tutte  le 
stelle  mutano,  sia  pure  in  modo  straordinariamente  tento,  la  loro  posizione  sulla 

{■)  I  pumllgli  EelHli  e  teimlri  Bventl  rispetti Tuoente  I*  declinizloiie  «  la  UUtndlne  ugiull  In 
Talare  usolnta  ■  23°  >/,  (ILmlU  dalla  decUnuloiie  SoUnj  dlcvual  trtpici  :  è  (rejtùw  iti  funeri)  qoallo 
Sari,  del  Daprtcorr»  quello  Sud. 
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sfera  e  le  coetellazionl  presenti  si  troTeraono  sensibilmente  cambiate  di  forma 
gii  dopo  alcnne  diecine  di  migliaia  di  anni. 

Tutto  il  sistema  solare,  di  cui  la  Terra  fa  parte,  ha  un  rapido  moto  col- 
lettivo di  traslazione  verso  la  costellaaione  di  Ercole.  Lo  spostamento  che  la 
Terra  subisce  attraverso  lo  spazio  per  questo  movimento  è,  in  un  lungo  vol- 
gere di  anni,  cosi  grande  da  non  potere  essere  trascnrato  in  confronto  della 
distanza  che  la  separano  dalle  stelle  ;  d'altra  parte  anche  le  stelle  hanno  o  pos- 
sano avere  un  proprio  moto  di  traslazione.  Pertanto  le  direzioni  secondo  le 
quali  qneeti  astri  sono  visti  dall'osservatore  terrestre  non  sodo  rigorosamente 
fisse  nello  spazio  assolute,  ma  mutevoli  col  trascorrere  dei  secoli  :  tali  cambia- 
menti di  direzione  ai  traducono  in  mutamenti  di  posizione  delle  stelle  sulla . 
sfera  celeste. 

Per  dare  un'idea  concreta  della  grandezza  dei  moti  propri  delle  stelle  di-- 
remo  che  il  più  veloce  di  essi  è,  psr  quanto  si  conosca,  quello  di  nna  piccola 
stella  della  grande  Orsa  la  qnale  però  impiega  260  anni  per  percorrere  sulla 
sfera  celeste  un  tratto  ugnale  al  diametro  apparente  del  Sole  o  della  Luna  (moto 
proprio  7"  all'anno).  I  movimenti  propri  delle  altre  stelle  sono  mollo  più  lenti  (')  : 
soltanto  in  pochi  cosi  oltrepassano  due  secondi  d'arco  all'anno. 

Adunque  anche  per  le  stelle  si  deve  considerare  un  moto  proprio  (ossia 
peculiare  a  ciascuna  di  esse)  in  ascensione  retta  ed  in  declinazione,  il  quale 
tuttavia  è  generalmente  cosi  lento  da  poter 
«sseoe  trascurato  anche  per  nn  periodo  di 


Phm 


§  19.  Coordinate  loeali  orarie.  — 
Cerchio   fondamentale   è    l'equatore  : 
semicerchio  secondario  di  riferimento  , 
è  il  meridiano  superiore  di  un  deter- 
minato zenit. 

Sieno  (fìg.  26)  Z  lo  zenit  dato, 
PZP'  il  meridiano  superiore  ;  sieno 
inoltre  QQ'  l'equatore  e  P,  P'  i  suoi 
poli.  Le  coordinate  orarie  dell'astro  A 
sono  la  decimazione  DÀ  (la  quale  è 
comune  co)  sistema  uranografico  equa- 
toriale) e  Yatt^ola  orario  QD,  detto  anche  ora  dell'astro.  [Rimane  inteso 
che,  almeno  finora,  questa  espressione  designa  un  angolo  e  non  ha 
alcun  significato  di  durata].  L'angolo  orario  si  conta  da  0"  a  360" 
ma  più  comunemente  da  0"  a  24''  sull'equatore,  a  partire  dal  punto  Q 
d'incontro  col  meridiano  superiore,  positivamente  nel  senso  retro- 
grado (senso  dell'  indice  dell'orologio  per  uno  spettatore  ideale  situato 
&1  polo  Nord  e  collo  sguardo  rivolto  al  piano  dell'equatore  :  è  indicato 


<)  LOCKTKB'ClMBU,  A 
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in  figura  dalla  freccia  /*  ed  è  il  medesimo  della  rotazione  diurna 
apparente  della  sfera  celeste). 

Gom'  è  noto  il  cerchio  meridiano  PZQP'Q'  divide  la  sfera  in  due 
emisferi  distinti  rispettivamente  coi  nomi  Orientale  od  Est,  ed  Oc- 
cidentale 0  West.  (È  orientale  quello  che  per  un  osservatore  situato 
nel  centro  della  sfera,  naturalmente  eretto  secondo  la  OZ  e  con  lo 
sguardo  rivolto  al  polo  N^ord  rimane  a  destra  ;  l'occidentale  è  a  si- 
nistra). 

Quaudo  l'astro  A  è  nell'emisfero  occidentale  (come  nella  figura), 
l'angolo  orario  ha  valori  compresi  fra  0**  e  12",  quando  è  nell'emi- 
sfero orientale  ha  valori  compresi  fra  12"  e  21".  L'angolo  orario 
viene,  in  generale,  indicato  colla  lettera  t. 

Dei  circoli  secondar!  chiamati  cerchi  orari,  quello  normale  al  me- 
ridiano dicesi  primo  orario  :  l'ora  degli  astri  che  si  trovano  su  di  esso 
è,  per  definizione,  6"  (astro  a  West),  oppure  18"  (astro  a  Est). 

Della  variazione  che  subisce  col  tempo  la  declinazione  degli  astri 
abbiamo  già  detto  sommariamente  nel  §  precedente  ;  d'altra  parte 
questa  variazione  è  indipendente  dal  moto  diurno  della  sfera. 

Circa  l'altra  coordinata  (angolo  orario)  si  vede  che  col  tempo 
essa  varia  in  modo  continuo  e  rapido.  Difatti  il  cerchio  massimo  PAD 
che  contiene  l'astro  (cerchio  orario)  appartiene  alla  parte  mobile  della 
sfera  celeste,  la  quale  ogni  giorno  percorre  un  giro  intero,  mentre 
il  meridiano  rimane  immobile  ;  perciò  anche  indipendentemenie  dai  moti 
relativamente  lenti  che  il  cerchio  orario  dell'astro  può  avere  nella  parte  mo- 
bUe  deUa  afera  celeste  (moto  in  ascensione  retta),  e  considerando  il  solo  ef- 
fetto del  moto  diurno,  l'angolo  orario  è  continuamente  variabile  da  0°  a  360" 
(o  daO"  a  24").  Vedremo  in  seguito  che  la  rapida  variazione  di  questa 
coordinata  (moto  orario)  sarà  assunta  per  la  misura  del  tempo. 

Delle  due  coordinate  di  questo  sistema  una,  la  declinazione,  è 
indipendente  dallo  zenit  considerato;  l'altra  invece  (angolo  orario)  è 
dipendente  dallo  zenit  medesimo  ;  in  altri  termini,  pur  considerando 
il  medesimo  istajtie,  assume  valori  diversi  se  riferita  al  meridiano  di 
un  luogo  piuttosto  che  a  quello  di  un  altro. 

Delle  relazioni  fra  i  valori  degli  angoli  orari  simultanei  dello 
stesso  astro  rispetto  a  due  meridiani  diversi  diremo  in  seguito. 

Nei  problemi  dell'Astronomia  Nautica  si  presenta  spesso  l'op- 
portunità di  considerare,  in  luogo  dell'angolo  orario  (,  il  così  detto 
angolo  alpoto,  ossia  l'angolo  sferico  =^180"  (o  12")  formato  dal  meri- 
diano col  cerchio  orario  dell'astro.  È  facile  vedere  che  fra  il  valore  t 
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dell'angolo  orario  ed  il  valore  P  dell'angolo  al  polo  esiatono  1e>  se- 
guenti relazioni: 

astro  a  West        ,        P  =  * 

.     ,  Est  ,        P  =  24"  —  f. 

Parimente  in  luogo  della  declinazione  DA,  ai  considera  l'arco  dì 
cerchio  orario  PA  che  misura  la  distanza  dell'astro  dal  polo  omonimo 
della  latitudine,  cioè  dal  polo  visibile  (od  elevato).  Tale  arco  dicesi 
distanza  polare,  ed  indicasi  con  !a  lettera  p.  È  manifesto  che  alge- 
hricam^tie  si  ha  : 

distanza  polare  ^  p  ^  90"  —  5, 

colla  conveìizione  di  assumete  positiva  la  dedinazione  8  se  il  suo  nome 
{Nord  0  Sud)  è  nptale  a  quello  della  latitudine,  negativa  nel  caso  con- 
trario. 

Ad  esempio,  se  t  =  ^^°  Nord  e  S  =  20'  Nord,  si  ha 


oppure  se 
si  ha 


^  =  90"  -  20"  = 
p  =  40"  Nord  e  5  = 
p  =  90"  —  (—  20")  : 


70", 

20"  Sud, 
=  110". 


g  20.  Tempo  sidereo  -  Relazioni  fondamentali  esistenti  fra  il 
temi»  sidereo,  l'ascensione  retta  e  l'angolo  orario  degli  astri.  —  Il 

punto  vernale  o  punto  y  si  può  considerare  come  un  astro  le  cui 


Pnord 


Fig.  27  fl, 


Fig.  27  6. 


Pig.  27  e. 


coordinate  equatoriali  (declinazione  ed  ascensione  retta)  siano  costan- 
temente eguali  a  zero. 

L'angolo  orario  del  punto  y  nello  zenit  Z  (in  fig.  27  a  èQy;  la 
freccia  indica  il  senso  nel  moto  diurno  della  sfera),  chiamasi  ora  o 
tempo  sidereo  nello  zenit  considerato,  e  si  indica  col  simbolo  t, . 
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La  nozione  del  tempo  sidereo  in  un  dato  zenit  serve  per  stabilire 
una  fondamentale  relazione  fra  ì  valori  simultanei  dell'ascensione  retta 
e  dell'angolo  orario  di  un  determinato  astro,  nello  zenit  medesimo. 

Proiettiamo  la  sfera  celeste  sull'equatore  QQ'  {hgg.  27  b  -  27  e). 
Siene  F  il  polo  Nord,  Z  lo  zenit  del  luogo  terrestre  considerato, 
FZQ  il  suo  meridiano,  A  un  astro  qualsiasi.  Nel  caso  della  fig.  27  (, 
l'arco  tMD  misura  l'ascensione  retta  a  dell'astro  A,  e  l'arco  QND 
è  l'angolo  orario  t  dello  stesso  astro.  La  somma  degli  archi  yìSD  e 
QND  è  uguale  all'arco  QDy,  il  quale,  a  sua  volta,  misura  il  tempo 
sidereo  t,.  Quindi  possiamo  scrivere 

(.  =  (  4-  a 

Nel  caso  della  fìg.  27 e,  l'arco  yQD  misura  l'ascensione  retta    a 
di  A,  e  yND  =  24''  —  «  (o  360°  —  a)  ;  l'angolo  QyD  è  l'angolo  orario  t 
dell'ostro  considerato  e  l'arco  QMy  è  il  tempo  sidereo  t,. 
E  si  ha: 

QMy  =  QyD  —  yND, 
t.  =  t—  (24"  —  a)  =  (  +  a  —  24". 

Dunque,  anche  in  questo  caso,  si  ha,  a  meno  di  una  circonfe- 
renza intera,  o  di  24", 

(1)  •  I    (.  =  (  +  a  1. 


Se  noi  medesimo  istante  consideriamo  un  altro  astro  qualunque 
di  ascensione  retta  a.'  ed  il  cui  angolo  orario  (contato  dallo  stesso 
meridiano  FZQ)  sia  t',  avremo 

(.  ^  ('  -(-  *'         oppure         t,  =  t'  ~\-  a  —  24'', 

e  perciò,  a  piiì  o  meno  24"  (o  360"),  si  ha 


(2)  (+«_(■  +  . 


Le  relazioni  (I)  e  (3)  sono  della  massima  importanza  :  di  esse  fa- 
remo uso  continuo  nei  problemi  di  Astronomia. 

Come  conclusione  di  quanto  si  è  dimostrato  possiamo  dire  che 
fra  i  valori  simultanei  positivi  e  <C  24"  degli  elementi  t„  t,  ce,  t',  et',  esi- 
stono, con  approssimazione  di  24",  le  relazioni; 

t.  =  (  -I-  a,  l-\-a  =  t'  +  «:. 

L'essere  queste  relazioni,  e  quelle  che  da  esse  derivano,  appros- 
simate a  24",  significa  che  ogni  qual  volta  la  loro  applicazione  con- 
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duce  ad  un  risultato  in  disaccordo  col  modo  stabilito  di  contare  l'ele- 
mento cercato  (ossìa  si  ottenga  un  valore  positivo  e  ]>  24'',  oppure 
negativo)  si  devono  togliere  od  aggiungere  24'"  per  ottenere  un  ri- 
sultato positivo  e  <C24^.  Così,  ad  esempio,  siano  <=13''20''  ed 
t  =  18"  17",  i  valori  simultanei  dell'angolo  orario  e  dell'ascensione 
retta  di  un  determinato  astro,  e  vogliasi  determinare  il  valore  simul- 
taneo (positivo  e  «e  24'')  del  tempo  sidereo  /,.  Essendo  la  somma 
l  -\-  a^  24",  vuol  dire  che  l'elemento  cercato  è  uguale  a  detta  somma 
diminuitadi24^cioè/.=  ^+a  — 24"=13''20-+18"17"  — 24"=7"37". 
Similmente,  ei  abbiano  (.  =  I0"15"  ed  a  =  22"  36"  e  vogliasi  cono- 
scere t.  Essendo  la  differenza  t,  —  a  negativa,  e  dovendosi  t  esprì- 
mere con  valore  positivo,  è  necessario  aggiungere  24"  al  risultato 

/  =  24"  +  10"  15-  —  22"  36"  =  11"  39- 


OsSKRVAziOHE.  —  Ia  relazione  fondamentale  ora  trovata  serre,  fra  l'attrot 
per  passare  dalla  coordinata  oraria  t  alla  simnltane»  equatoriale  a,  ed  inversa- 
mente,  essendo  noto  il  tempo  sidereo  t,. 

Ad  esempio,  in  un  determinato  istante  sieno  f=ill''26'°  e  ^  — 3"41°*  e 
si  voglia  determinare  l'ascensione  retta  a.  Si  ha,  con  approssimazione  di  24", 
a  ^  (,  —  (,  Essendo  la  dLSerenza  (,  —  (  ne-  _ 

gativa,  occorre  aggiungere  34",  e  quindi 

a  =  24"'  +  S"  41-  —  11"  26-  =  16"  16-. 

g  21.  Coordinate  locali  azimatali 
od  orizzontali.  —  Polo  fondamentale 
del  sistema  è  lo  zenit  dì  un  dato  luogo 
terrestre,  indicato  nella  fig.  28  con  Z; 
perciò  cerchio  fondamentale  è  l'oriz- 
zonte del  luogo  medesimo.  Il  polo 
dell'orizzonte  opposto  a  Z  è  il  nadir. 
I  cerchi  secondari,  come  ZÀRZ^R,  sono 
chiamati  cerchi  verticali,  o  semplice- 
mente vetiicali  :  essi  rappresentano 
sulla  sfera  ì  piani  passanti  per  la  verticale  del  luogo  terrestre  con- 
siderato (Vedi  §  14).  Propriamente  dìcesi  verticale  dell'astro  A  il 
semicerchio  secondario  ZAZ,  terminato  dallo  zenit  e  dal  nadir  e 
contenente  A:  esso  rappresenta  il  semipiano  uscente  dalla  verticale 
e  passante  per  l'astro. 

Tra  i  verticali,  sì  distinguono  i  due  ZPZi,  ZFZi  che  passano  per 
i  poli  P  e  F  e  coincidono  col  circolo  meridiano,  detti  rispettivamente 


Fig.  28. 
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verticale  Nord  e  verticale  Sud  perchè  contengono  i  poli  astroDomici 
omonimi. 

Il  verticale  Nord  è  assunto  come  semicerchio  secondario  di  riferi- 
mento ;  esso  determina  sull'orizzonte  del  luogo  il  punto  Xord  (N),  origina 
di  una  delle  coordinate  azimutali,  a  cui  è  opposto  il  punto  Sud  (S). 

Il  circolo  verticaie  ZEZiW,  normale  al  meridiano,  dicesi  priniù 
verticale  (in  figura  non  è  segnato),  e  taglia  l'orizzonte  nei  punti  Est 
E,  West  W,  diametralmente  opposti  fra  loro  ('),  e  distanti  90°  dai 
punti  N,  S,  I  punti  N,  S,  E,  W,  sono  i  punti  cardinali  o  principali 
dell'orizzonte;  l'osservatore  situato  in  0  ed  eretto  secondo  la  ver- 
ticale OZ,  guardando  il  punto  Xord  ha  l' Est  sulla  propria  destra  ed 
il  West  sulla  sinistra. 

Il  diametro  NS,  traccia  del  piano  meridiano  sul  circolo  oriz- 
zonte, costituisce  la  linea  meridiana  dell'osservatore  considerato;  il 
diametro  EW  normale  al  precedente,  ossia  la  traccia  del  primo  ver- 
ticale Bull'orìzzonte,  è  la  linea  Est-Ovest. 

[È  interessante  osservare  che  l'equatore  taglia  l'orizzonte  nei 
punti  E,  W). 

Le  coordinate  azimutali  od  orizzontali  del  punto  A  sono  VazimtU 
KR  =  a  e  Yaltezza  RA  *=  h. 

L'azimut  si  conta  sull'orizzonte,  positivamente,  a  partire  dal 
punto  Xord,  da  0"  a  360"  nel  senso  retrogrado,  cioè  da  Xord  verso 
Est,  Sud, West,  Xord  (senso  dell'indice  dell'orologio)  0;  perciò  quando 
l'astro  è  nell'Emisfero  Orientale  il  suo  azimut  ha  valori  compresi  fra  0" 
e  180°,  e  quando  è  nell'Occidentale  ha  valori  compresi  fra  180°  e  360°. 

L'altezza  si  conta  sul  verticale  dell'astro  da  0°  a  90°  a  partire 
dall'orizzonte;  è  positiva  se  l'astro  si  trova  fra  l'orizzonte  e  lo  zenit 
(ossia  se  l'astro  è  al  disopra  dell'orizzonte),  negativa  quando  l'astro 
è  situato  fra  l'orizzonte  ed  il  nadir.  Il  complemento  dell'altezza,  cioè 
l'arco  ZA,  che  misura  la  distanza  sferica  fra  l'astro  e  lo  zenit,  dicesi 
disl'ima  zenitale  od  anche  apozenit  dell'astro. 

I  cerchi  minori,  paralleli  all'orizzonte,  i  quali  contengono  tutti 
gli  astri  che  hanno  eguale  altezza,  chiamansì  cerchi  orizzontali  od  almt- 
•  unfnrat. 


(■)  I  punti  £  «  W  BoDo  i  poli  dal  clreolo  meridlaDv. 

O  Id  ■Icnnl  tntUCI  Fr>iic«i  di  NmTi^iioDe  Antronomiu.  «i  coDTidDe  dJ  nHuniere  come  ori- 
iIbjcII  azimut  11  pnnUi  Snd  In  ]iioko  di  qoellu  Nord,  pur  oontandali  d«I  mom  retroiindo  (Vedi 
ihmpb  il  Court  i'AttTmomU  Xaiitiqiu  dal  Fatb,  ad  11  moderna  Cauri  di  Satigatien  del  MtK- 
1,  École  Nanle).  Tal  moda  di  oonUre  gli  aEJmnt  t  proprio  degli  utronomi  ad  a  noi  pare  che  te 
inlroduilene  Dalla  Nanilca  rechi  molli   incuni-tiileiiti  «  neuun  vantaggio,   e«i    ~  ... 

I  coneuelndlDe  nwiinamn. 
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L'azimut  di  un  astro  sì  indica,  come  già  accennammo,  colla  no- 
tazione a,  l'altezza  con  /(,  e  la  distanza  zenitale  con  z;  \z  =  90"  —  h 
(algebricamente)}. 

Per  l'osservatore  situato  nel  luogo  terrestre  di  cui  OZ  è  la  verti- 
cale (fig.  28)  il  polo  celeste  che  rimane  al  disopra  dell'orizzonte,  è  visi' 
bile  •  l'altro,  essendone  al  disotto,  è  invisibile.  Di  qui  la  distinzione 
fra  polo  elevato  e  polo  depresso.  È  elevato  il  polo  che  è  piil  vicino 
allo  zenit  e  trovasi  nella  parte  visibile  della  sfera  ;  manifestainente 
esso  ba  lo  stesso  nome  della  latitudine  ;  è  depresso  l'opposto. 

Nella  figura  si  vede  che  la  distanza  zenitale  ZP  del  polo  ele- 
vato, intorno  al  quale  avviene  il  movimento  diurno  della  sfera,  è 
eguale  al  complemento  della  latitudine,  e  perciò  l'altezza  PN  è  uguale 
alla  latitudine.  Per  questo  motivo  ta  latitudine  di  un  dato  zenit  di- 
cesi  anche  altezza  del  polo  nello  zenit  medesimo. 

Le  peculiari  caratteristiche  delle  coordinate  azimutali,  dipendenti 
dalla  particolare  posizione  dello  zenit  e  dal  moto  diurno  della  sfera, 
formeranno  oggetto  dei  paragrafi  seguenti.  Qui  basti  osservare  che, 
per  effetto  del  moto  diurno,  ambedue  le  coordinate  variano  col  tempo, 
nei  senso  che  assumono  valori  diversi  a  diversi  istanti.  Ed  ancora 
si  ricordi  che  ambedue  le  coordinate  variano  col  variare  dello  zenit, 
vale  a  dire  che,  jDur  acf  un  tnedesimo  istante,  esse  assumono  ingenerale 
valori  diversi  se  riferiti  ad  uno  zenit  piuttosto  che  ad  un  altro.  Tut- 
'  tavia  esistono  sulla  sfera,  in  ogni  istante,  e  per  ogni  ostro,  delle 
particolari  linee  o  htoghi  geometrici  contenenti  gli  zenit  nei  quali  una 
delle  due  coordinate  ha  l'identico  valore.  Questi  luoghi  saranno  og- 
getto di  particolare  studio  in  seguito,  essendo  su  di  essi  basati  i  me- 
todi che  servono  a  determinare  la  posizione  dell'osservatore. 

Nella  Nautica  si  presenta  spesso  l'opportunità  di  considerare  in 
luogo  dell'azimut  contato  nel  modo  ora  descritto,  Vazimut  contato  dal 


Fig.  29  a.  Fig.  29  6. 

polo  elevato  od  angolo  azimutale.  È  questo  l'angolo  minore  di  ISO**  dì 
cui  bisogna  far  girare  Ìl  verticale  ZP  contenente  il  polo  elevato  del 
luogo  terrestre  considerato  (Vedi  fig.  29  a  e  6  :  nella  prima  il  polo 
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elevato  è  il  Xord,  nella  seconda  il  Sud)  per  portarlo  a  coincidere  col 
verticale  ZA  contenente  l'astro:  in  altri  termini  è  l'angolo  sferico 
PZÀ  -^  180**  misurato  dall'arco  di  orizzonte  compreso  fra  il  pnnto  car- 
dinale che  ha  il  nome  del  polo  elevato  ed  il  piede  R  del  verticale 
dell'astro  (arco  NMR  nella  fig.  29  a,  ed  arco  SHR  nella  fig.  29  b). 
Affinchè  l'azimut  sia  individuato  senza  ambiguità,  al  valore  nmnerìco 
dell'angolo  azimutale  bisogna  aggiungere  V  indicazione  del  polo  elevato, 
origine  dell'arco,  e  quella  del  scaso  in  cui  l'arco  medesimo  deve  es- 
sere percorso  per  incontrare  il  piede  del  verticale  dell'astro. 

Il  nome  del  polo  elevato  è  quello  della  latitudine  dello  zenit 
OS  o  S),  ed  usasi  scriverlo  innanzi  al  valore  numerico  dell'angolo 
azimutale  ;  il  senso  è  indicato  dal  nome  Est  (E)  od  Ovest  (W),  se- 
condocfaè  l'arco  debbasi  contare  rispettivamente  verso  l'Est  o  verso 
l'Ovest;  e  questa  indicazione  è  scritta  dopo  il  valore  numerico.  Così, 
ad  esempio,  quando  sì  dice  che  l'azimut  di  un  astro  è  N  6(f  E,  si 
vuol  significare  che,  per  individuare  il  verticale  dell'astro,  bisogna 
muovendo  dal  Nord,  contare  60"  verso  Est  (cioè  verso  destra,  poiché 
'  Est  è  per  l'osservatore  O  ed  eretto  secondo  OZ  alla  destra  del  Nord). 
Similmente,  S  12(f  E  indica  che  bisogna,  muovendo  dal  Sud,  con- 
tare 120^  verso  Est  (cioè  verso  sinistra,  poiché  Est  è  a  sinistra  del 
Sud). 

È  facilissimo,  colla  regola  ora  detta,  concludere  il  valore  del- 
l'azimut contato  da  0"  a  360"  a  partire  dal  Nord,  conoscendo  quello 
dell'angolo  azimutale,  che  indicheremo 
con  Z. 

Si  abbia,  ad  esempio,  Z  =  126", 
osservatore  in  latitudine  Nord,  astro  ad 
Ovest;  si  ha  in  conseguenza 
azimut  contato  dal  polo  eiev.  =  ^  126"W. 

Fissando  le  idee  sopra  un  cerchio 

materiale,  rappresentante  l'orizzonte, 

graduato  da  0"  a  360"  a  partire  dal 

Nord  nel  senso  NESW  (fig.  30),  si  vede 

**  subito  che,  portando  126"  dal  Nord 

Pig.  80.  verso  West,  si  viene  a  cadere  sulla 

graduazione    360"  —  126";  si  ottiene 

così  il  valore  dell'azimut  contato  dal  polo  Nord  verso  ESWN,  e  che 

indicheremo  propriamente  con  la  notazione  a; 

0  =  360"  — 126"  =  234". 
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L'operazione  bÌ  fa  jnentalmente  e  senza  difficoltà.  Volendo  espri- 
mere i  risultati  in  forma  analitica,  sì  hanno  le  seguenti  relazioni  : 

Z  =  360"  —  a 
Z  =  a 

A    1  *-^    j  11         .,,„, /se  l'astro  è  aW    Z  =  o-18(y* 
qaando  latit.  dello  zenit  è  sud  {  -o     t      ^  ono 

li         ■         ■   »  ■'^       "  ^^  loti    —  O. 

Conviene  ancora  ricordare  che  in  alcuni  problèmi  secondari  della 
Nautica  il  verticale  dell'astro  viene  individuato  mediante  l'amplitu- 
dine '•  essa  è  misurata  dall'arco  di  orizzonte  minore  di  9(P,  compreso 
fra  il  piede  del  verticale  dell'astro  ed  il  punto  Est  od  Ovest,  secon- 
dochè  l'astro  è  ad  Oriente  o  ad  Occidente  del  meridiano.  L'amplitu- 
dine dell'astro  A  (figg.  29  a  e  29  6)  è  misurata  dall'arco  EB«90^. 

g  22.  FenomeDi  diurni  -  TisiblIiU  delle  stelle  -  Solvere  e 
tramonto.  —  Consideriamo  la  sfera  apparente  di  un  osservatore  0 


Fig.  81. 

situato  sulla  superficie   della  Terra  (fig.  31).  (Il  caso  considerato  in 
figura  si  riferisce  ad  uno  zenit  Nord). 

L'orizzonte  NGSW  divide  la  sfera  in  due  parti  eguali,  una  supe- 
riore e  visìbile  (emisfero  visibile),  l'altra  inferiore  e  invisibile  (emisfero 
invisibile). 
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Conduciamo  l'equatore  QQ'  ed  ì  due  paralleli  BN  e  BiS  tangenti  al- 
l'orizzonte. La  superficie  della  sfera  risulta  cosi  divisa  in  quattro  zone: 

1")  zona  compresa  fra  il  polo  elevato  P  ed  il  cerchio  minore  BN, 
tangente  al  disopra  dell'orizzonte  ; 

2")  zona  compresa  fra  Ìl  polo  depresso  P*  ed  il  cerchio  minore 
BiS,  tangente  al  disotto  dell'orizzonte  ; 

3<*)  zona  compresa  fra  l'equatore  ed  il  cerchio  minore  BN  ; 

4")  zona  compresa  fra  l'equatore  ed  il  cerchio  minore  B,S. 

Notiamo  anzitutto  che  le  stelle,  per  il  moto  apparente  della  sfera 
intorno  all'asse  PP',  percorrono  delle  traiettorie  diurne  che  si  con- 
fondono coi  paralleli  di  declinazione. 

Ciò  premesso,  vediamo  che  la  prima  sona  comprende  le  traiet- 
torie di  tutte  le  stelle  le  quali  stanno  costantemente  al  disopra  del- 
l'orizzonte n  ;  l'esame  della  figura  rende  manifesto  che  tali  stelle 
sono  quelle  la  cui  distanza  dal  polo  elevalo  è  tutt'al  piti  uguale  al- 
l'altezza PN  di  detto  polo,  ossia  alla  latitudine  dell'osservatore  [cioè 
declinazione  S  omonima  della  latitudine  9,  e  (90°  —  valore  assoluto 
di  S)  i^  valore  assoluto  di  cp]  :  esse  si  chiamano   circumpolari. 

La  seconda  zona  comprende  le  stelle  la  cui  distanza  dal  polo  de- 
presso è  al  massimo  uguale  alla  latitudine  [cioè  S  eteronima  dì  7  e 
(90°  —  valore  assoluto  di  S)  '=€  valore  assoluto  di  cp]  :  tali  stelle  sono 
invisibili  C). 

La  terza  e  la  quarta  zona  comprendono  le  stelle  le  cui  traiettorie 
diurne  tagliano  l'orizzonte  ;  durante  una  parte  del  loro  tragitto  que- 
ste stelle  sono  invisibili  ;  esse  appaiono  ad  un  certo  istante  in  un 
punto  dell'orizzonte,  come  L,  compiono  il  loro  percorso  visibile  e  poi 
scompaiono  in  un  punto,  come  T.  I  punti  L  e  T  sono  rispettivamenta 
i  punti  del  sorgere  e  del  tramonto  dell'astro,  il  primo  situato  nella  parte 
Est  dell'orizzonte,  il  secondo  nella  parte  West,  Le  traiettorie  essendo 
cerchi  minori  paralleli  all'equatore,  le  intersezioni  LT  dei  loro  piani 
coll'orizzonte  sono  parallele  alla  linea  Est-Ovest  e  la  distanza  LE 
del  punto  di  sorgere  dall'Est  (amplitudine  al  sorgere)  è  uguale  alla  di- 
stanza TW  del  punto  di  tramonto  dal  West  (amplitudine  al  tramonto). 

La  parte  della  traiettoria  che  è  visibile,  cioè  l'arco  di  parallelo 
situato  al  disopra  dell'orizzonte,  chiamasi  arco  diurno,  e  la  parte  in- 
visibile dicesi  arco  notturno. 


mlDoreBNi  tangente  il  disopra  deU^orìuoute.  dlceAl  «riAic»  e 
mlnoic  B,S.  langeale  al  disotto  dell'orìiioDle,  diceel  ctrAiv 
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Appartengono  alla  tersa  sona  le  stelle  la  cui  distatiza  dal  polo 
elevato  è  maggiore  della  latitudine  [cioè  S  omonima  di  cp  e  (90**  — 
valore  assoluto  di  8)  >  valore  assoluto  di  tp]:  per  questi  astri  l'arco 
diurno  è  più  grande  del  notturno,  ed  i  punti  di  sorgere  e  di  tramonto 
sono  situati  rispetto  ai  punti  Est  e  West  dalla  parte  del  punto  car- 
dinale che  ha  lo  stesso  nome  del  polo  elevato. 

Appartengono  alla  quarta  zona  le  stelle  la  cui  distanza  dal  polo  de- 
presso è  maggiore  della  latitudine  [cioè  S  eteronima  di  tp,  e  (90"*  —  valore 
assoluto  di  S)  >■  valore  assoluto  di  <f]  ■  per  questi  astri  l'arco  diurno  è 
minore  di  quello  notturno,  ed  i  punti  del  sorgere  e  del  tramonto  sono 
situati,  rispetto  alla  linea  Est-Ovest,  dalla  parte  del  polo  depresso. 

Finalmente,  le  stelle  la  cui  distanza  dai  poli  è  uguale  a  90", 
cioè  le  stelle  di  declinazione  nulla,  descrivono  una  traiettoria  coin- 
cidente cotl'equatore  ;  esse  sorgono  nel  punto  Est  e  tramontano  nel 
ponto  West,  e  l'arco  diurno  è  uguale  al  notturno. 

g  23.  Ancóra  del  fenomeni  diami  :  movimento  in  altezza.  — 

In  iuogo  dell'altezza  consideriamo  la  distanza  zenitale  le  cui  varia- 
zioni sono  più  facili  a  seguirsi  nelle  figure  che  non  quelle  dell'al- 
tezza e,  senza  preoccuparci  dell'orizzonte,  consideriamo  le  variazioni 
di  questa  coordinata  durante  l' intero  tragitto  di  una  stella.  Qualunque 
sia  la  traiettoria  considerata  (parallelo  di  declinazione)  risulta,  da  un 
teorema  noto  di  geometria,  che  la  distanza  dello  zenit  Z  (fig.  31)  da 
un  punto  che  descrive  queste  traiettorie  circolari  è  massima  quando 
il  punto  è  sul  meridiano  inferiore  PZ'F,  e  che  poscia  diminuisce  in 
modo  continuo  fino  a  quando  il  punto  raggiunge  ìl  meridiano  supe- 
riore FTiP",  e  che,  nell'altra  metà  del  percorso,  essa  subisce  delle  va- 
riazioni inverse. 

Se  poniamo  mente  ai  soli  fenomeni  visìbili,  ossia  agli  astri  si- 
tuati sopra  l'orizzonte,  possiamo  dire  che  la  distanza  zenit^e  delle 
stelle  diminuisce  dopo  i\ passa</gio  {o  transito)  al  meridiano  inferiore  per 
le  stelle  circumpolari,  e  dopo  il  sorgere  per  le  altre,  fino  &ìpassaggio 
{o  transito)  al  meridiano  superiore,  ed  aumenta  fino  al  passaggio  al  me- 
ridiano inferiore  per  le  prime  e  fino  al  tramonto  per  le  seconde.  I 
movimenti  in  altezza  sono  evidentemente  inversi  dei  precedenti.  Pos- 
siamo  dire  perciò: 

1**)  che  per  tutte  le  stelle  l'altezza  aumenta  quando  l'astro  è  ad 
Est  del  meridiano  e  diminuisce  quando  l'astro  è  al  West; 

2°)  che  per  tutte  le  stelle  visibili,  Yaltezza  massima  si  osserva 
quando  l'astro  passa  al  meridiano  superiore  ; 
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S*')  che  VtdUzza  minima  sì  osserva  per  le  circumpolari  quando 
l'astro  p&asa  al  meridiano  inferiore,  e  per  le  altre  stelle  visibili  quando 
l'astro  è  al  sorgere  ed  al  tramonto  {k  =  zero). 

Per  i  motivi  esposti  ai  N.  2  e  3,  il  passaggio  di  un  astro  al  me- 
ridiano dicesi  culminazione,  e  nelle  stelle  circumpolari  si  distinguono 
due  culminazioni  :  superiore  ed  inferiore. 


g  24.  Ancóra  dei  fenomeni  diorni  :  movimento  in  azimut.  — 

BappreBentiamo  (fig.  32}  la  parte  visibile  della  afera  celeste  :  tracciamo 


Fig.  32. 

l'equatore  EQW  ed  il  primo  verticale  EZW.  Per  studiare  il  movimento 
in  azimut  di  una  stella  che  possa  formare  oggetto  della  nostra  osserva- 
zione basta  immaginare  un  verticale,  come  ZD,  mobile  attorno  allo  ?,enit, 
in  modo  da  seguire  la  stella  durante  tutto  il  suo  tragitto  al  disopra  del^ 
l'orizzonte.  La  figura  mostra  che  per  le  stelle  come  Ai  ed  Ag,  le  quali 
passano  nel  meridiano  superiore  fra  il  polo  elevato  P  e  Io  zenit  Z,  l'an^ 
gelo  azimutale  (Vedi  §  21)  rimane  minore  di  90"  e  raggiunge  un  mas- 
simo, che  corrisponde  alla  posizione  nella  quale  il  verticale  mobile  ZD 
è  tangente  alla  traiettoria.  Sono  due  i  punti  della  traiettoria  in  cui 
detto  verticale  mobile  risulta  tangente  ad  essa  ;  questi  punti,  i 
quali  sono  situati  simmetricamente  rispettò  al  meridiano,  chìamansi 
punti  di  massima  disgresaione  (o  di  elongazione}  e  quando  l'astro  si  trova 
in  essi,  il  suo  verticale  è  alla  maggior  distanza  dal  meridiano  e  quindi 
nella  maggiore  vicinanza  al  f  verticale. 

Le  stelle,  come  Ag,  che  passano  al  meridiano  superiore  fra  Io 
zenit  Z  e  l'equatore  Q,  attraversano  il  primo  verticale  al  disopra 
dell'orizzonte  ;  l'angolo  azimutale  passa  quindi  per  il  valore  90". 

Finalmente,  per  le  stelle  come  A,,  che  passano  al  meridiano  su- 
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periore  in  un  punto  situato  fra  l'equatore  ed  il  polo  depresso  (non  segnato 
in  figura),  l'arco  diurno  non  taglia  il  primo  verticale  sopra  l'orizzonte, 
e  l'angolo  azimutale  rimane  sempre  superiore  a  90",  tanto  all'Est 
che  al  West. 

Perciò,  separando  le  stelle  in  tre  categorie,  concludiamo  : 

1°.  Per  le  stelle  (Ai  ed  Aa)  che  hanno  declinazione  omonima  della 
latitudine  e  pili  grande  di  essa,  l'angolo  azimutale  cresce  verso  l'Est,  a 
partire  dal  valore  zero  se  la  stella  è  ciceumpolare,  ed  a  partire  dal 
valore  relativo  al  sorgere  se  non  è  tale,  fino  ad  un  massimo  inferiore 
a.  90"  {ma33ima  digressione)  ;  poscia  diminuisce  fino  al  valore  zero  cor- 
rispondente al  passaggio  al  meridiano  superiore.  In  seguito  l'angolo 
cresce  verso  il  West  da  zero  allo  stesso  massimo  di  poc'anzi  e  dimi- 
nuisce nuovamente  fino  a  zero  se  la  stella  è  circumpolare,  e  fino  al 
valore  relativo  si  tramonto,  se  non  è  tale. 

2".  Per  le  stelle  (Ag)  che  hanno  declinazione  omonima  della  lati~ 
tudine  e  più  piccola  di  essa,  l'angolo  azimutale  cresce  verso  Est  dal 
valore  zero,  se  la  stella  è  circumpolare  (Vedi  osservazione  seguente), 
0  dal  valore  relativo  al  sorgere  se  non  è  tale,  passa  per  il  valore  90* 
(passaggio  al  ]^  verticale),  continua  a  crescere  fino  al  passaggio  al 
meridiano  superiore  nel  quale  raggiunge  il  valore  180".  L'astro 
possa  poscia  al  "West  ed  il  suo  angolo  azimutale  diminuisce  grada- 
tamente da  180"  a  90**  (passaggio  al  1'^  verticale)  ed  infine  sino  & 
zero  se  è  circumpolare,  fino  al  valore  relativo  al  tramonto,  se  non 
è  tale. 

3".  Per  le  stelle  (A4)  la  cui  declinazione  è  eteronima  della  latitudine^ 
l'angolo  azimutale  all'istante  del  sorgere  è  maggiore  di  90"  ;  poscia 
cresce  fino  a  180"  e  poi,  passando  a  West,  diminuisce  da  180"  fino 
al  valore  corrispondente  al  tramonto. 

In  ogni  caso,  essendo  la  traiettoria  della  stella  simmetrica  ri- 
spetto al  meridiano.  Vangalo  azimutale  ha  lo  stesso  valore  all'  Est  ed  àt 
West  quando  l'altezza  i  la  stessa. 

OssKRVAZiOSB.  —  Quando,  come  nel  caso  della  fig.  32,  la  latitudine  (od 
altezza  del  polo)  KP  è  minora  di  45°,  tutte  le  stelle  circumpolari  passano  al 
meridiano  superiore  ira  il  polo  elevato  e  lo  zenit,  e  quindi  appartengono  alla 
prima  delle  tre  categorie  che  abbiamo  eeaminate  (B  >-  7,  ed  omonime).  Qnando, 
invece,  la  latitudine  è  maggiore  di  45°,  il  poto  elevalo  é  più  vicino  allo  zenit 
dte  non  aW orizzonte,  e  per  conseguenza,  la  zona  delle  circumpolari  comprend» 
lo  zenit,  e  le  stelle  di  questa  regione  possono  appartenere  alle  prime  due  cate- 
gorie (S  ^  ir,  ed  omonime). 
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§  25.  Fenomeni  dlaral  degli  astri  erranti.  —  Finora  abbiamo 
parlato  dei  moti  apparenti  delle  stelle.  Se  consideriamo  na  astro  er- 
rante (sistema  solare),  vediamo  che,  a  cagione  del  moto  in  declinazione, 
l'astro,  invece  di  un   circolo  parallelo,  percorre  apparentemente  una 
traiettoria  spiraliforme  LMTR  (fìg.  33).  Si  nota,  quindi,  che  i  punti 
L  e  T  di  sorgere  e  tramonto,  come  pure  i  punti  M  ed  R,  corrispon- 
denti ai  passaggi  superiore  ed  inferiore,  non  sono  fissi  come  per  una 
stella,  ma  si  spostano  continuamente.  In  questo  caso  il  fenomeno  del 
moto  diurno  non  ha  luogo  simme- 
tricamente dalle  due  parti  del  me- 
ridiano e  l'astro  non  raggiunge  in 
questo  piano  la  massima  e  minima 
altezza.   Per   altro,  trattandosi   del 
Sole  e  dei  pianeti,  siccome  le  varìa- 
J^  zioni  in  declinazione  di  questi  astri 
sono  abbastanza  lente,  e  perciò  la  loro 
traiettoria  diurna  spiraliforme  si  sco- 
sta assai  poco  da  un  parallelo,  si  può 
ritenere  praticamente,  almeno  per  gli 
lisi    della    Navigazione    Astronomica, 
che  l'altezza  massima  sia  l'altezza 
meridiana.  Sovente,  ma  con  assai  mi- 
nore approssimazione,  si  ritiene  che  ciò  accada  anche  per  la  Luna. 
£,  in  generale,  noi  potremo  considerare  i  fenomeni  diurni  degli 
astri  erranti  alla  medesima  stregua  delle  stelle  fisse. 

g  26.  Coordinate  geocentriche  e  coordinate  apparenti.  —  Nel 
§  15  abbiamo  già  detto  della  diversa  posizione  occupata  dagli  astri 
del  sistema  solare  sulla  sfera  celeste,  secondochè  si  considerino  le 
direzioni  uscenti  dal  centro  della  Terra  o  quelle  condotte  da  un  punto 
-della  superficie  terrestre,  e  abbiamo  perciò  fatto  distinzione  fra  posi- 
zione geocentrica  e  posizione  apparente. 

Per  fissare  le  idee  consideriamo  la  sfera  che  ha  il  centro  nel  no- 
stro occhio  0  (fig.  34)  ed  essendo  L  un  astro  situato  a  distanza  finita 
della  Terra  (nella  figura  si  suppone  che  L  si  trovi  fuori  del  piano 
della  figura  stessa),  conduciamo  la  visuale  OL  nonché  Ìl  raggio  OLi 
parallelo  alla  direzione  geocentrica  CL  :  l' intersezione  A  di  OL  colla 
superficie  sferica,  indivìdua  la  posizione  apparente,  il  punto  Ai  in- 
tersezione di  OLi,  individua  la  posizione  geocentrica.  L'angolo  fra  le 
-due  direzioni  suddette  è  misurato  dall'arco  di  cerchio  massimo  AAj  ; 
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quest'angolo  è  detto  parallasse  (').  Le  coordinate  relative  alle  posi- 
zioni apparenti  dìconst  apparenti,  le  altre  geocmtriche  C).  Così,  ad  esem- 
pio, considerando  Ìl  sistema  di  coordinate  azimutali  (altezza  ed  azimut), 
l'arco  AH  è  Valtezza  apparente,  ed  è  quella  che  può  essere  osservata 
direttamente,  e  l'arco  AiHi  è  Yaltezza  geocentrica,  e  così  pure  KSH  è 
y azimut  apparente  ed  NSHi  è  \' azimut  geocentrico  ;  l'arco  che  misura  la 
differenza  fra  l'altezza  apparente  e  la  geocentrica  dicesi  ;, 


Fig.  34. 


altezza  e  quello  cho  misura  la  differenza  fra  l'azimut  apparente  ed  il 
geocentrico  chiamasi  parallasse  in  azimut. 

Considerazioni  geometriche,  di  cui  si  farà  cenno  in  seguito,  ci 
permettono  di  determinare  i  valori  di  queste  differenze  por  un  osser- 
vatore qualsiasi  situato  alla  superficie  della  Terra,  e  quindi  di  passare 
dalle  coordinate  azimutali  geocentriche  alle  apparenti  e  viceversa. 

'  Altrettanto  dicasi  di  qualsiasi  altro  sistema  di  coordinate  (angolo 
orario  e  declinazione  ecc.  ecc.). 

Per  ora  basti  far  conoscere  che  il  passaggio  dalle  coordinate  ap- 
parenti alle  geocentriche,  e  l'inverso,  od,  in  altri  termini,  il  calcolo 
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della  parallasse  in  altezza,  io  azimut  (in  angolo  orario,  in  declina- 
zione, ecc.,  ecc.)  si  ottiene  mediante  la  nozione  di  uno  speciale  valore 
della  parallasse,  detto  parallasse  orizzontale  equatoriale. 

Per  definire  questa  grandezza  angolare  consideriamo  la  Terra  ellis- 
Boidica  col  centro  in  G  e  l'astro  L  (fig.  35).  Conduciamo  da  L  il  fascio  dì 
rette  tangenti  all'ellissoide:  i  punti 
di  tangenza  determinano  sulla  super- 
ficie di  questo  la  lìnea  TMT'M'. 

Dieesi  parallasse  orizzontale  equa- 
toriale il  particolare  valore  della  pa- 
rallasse nei  punti  M,  M'  nei  quali 
,  la  linea  TMT',  ora  considerata,  in- 
contra l'equatore  terrestre  QQ',  cioè 
l'angolo  CLM  =  CLM'. 

[Le  rette  LU  ed  LM'  essendo 
tangenti  all'ellisse  sono,  per  definizione,  perpendicolari  alle  normali 
della  superficie  ellìssoidica  nei  punti  di  tangenza  M  ed  M',  cioè  alle 
verticali  di  questi  punti,  e  poiché  sull'equatore,  il  quale  è  circolare, 
le  verticali  coincidono  con  ì  relativi  raggi  geocentrici,  i  triangoli  CLM 
e  CLU'  risultano  rettangoli  rispettivamente  in  M  ed  M';  inoltre  detti 
triangoli  sono  uguali  fra  loro  perchè  hanno  comune  l'ipotenusa  CL, 
ed  in  essi  CM  =  CM'.  Pertanto  CLM  =  CLM']. 

Notiamo  che  l'astro  è,  per  definizione,  situato  nel  piano  tangente 
al  punto  M  (nonché  in  quello  tangente  ad  M'),  od,  in  altri  termini,  L 
è  nell'orizzonte  di  M  (e  di  M')  quindi  ^ 
ÌA  parallasse  orizzontale  equatoriale  (in- 
dicata d'ordinario  colla  lettera  t.)  non 
è  altro  che  il  valore  che  ha  la  paral- 
lasse per  i  due  particolari  osservatori 
situati  sull'equatore  della  Terra,  i  quali 
nell'istante  considerato  vedono  l'astro  tiel 
piano  del  loro  orizzonte  (ossia  con  al- 
tezza apparente  uguale  a  zero). 

Ora  dimostreremo  che,  in  un  dato 
istante,  ossia  per  un  determinato  va-  j-'jg,  gg  j_ 

loro  della  distanza  variabile  d  =  CL 

fra  centro  Terra  e  centro  Astro,  la  parallasse  orizzontale  equatoriale 
è  il  massimo  valore  che  assume  la  parallasse  per  qualsiasi  osserva- 
tore terrestre.  Difatti  nell'istante  considerato  la  parallasse p  relativa 
ad  un  osservatore  terrestre  situato  in   un  punto  qualsiasi  N  fuori 


Fig.  36  a 
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dell'equatore  (fig.  36  a  e  36  ò)  è  l'angolo  al  vertice  L  del  trian- 
golo CLN,  nel  quale  il  lato  CL  è  la  distanza  d,  il  lato  CN  opposto 
a  ^  è  II  raggio  geocentrico  p  dell'ellissoide  nel  punto  considerato,  e 
perciò  si  ha 

seno       sen  CNL 


(!)  senp  =  —j  sen  CNL. 

D'altra  parte  nell'istante  medesimo  la  parallasse  equatoriale  è, 
per  definizione,  l'angolo  %  0)  in  L,  del  triangolo  CLM  (fig.  36  a)  ret- 
tangolo in  M  il  cui  lato  GL  è  la  distanza  d  ed  il  lato  opposto  a  n 
è  il  raggio  equatoriale  a;  e  perciò  si  ha 

(2)  sen  TE  =  -T-  ■ 

Dalle  (1)  e  (2)  si  ha 

—  =  —  sen  CNL, 

sen  TC  a 

e  poiché  — <  1  e  sen  CNL  ss  1,  la  relazione  ora  ottenuta  ci  dà 

sen  » 

—  <.  i  ,         sen  p  <Z  sen  it, 

ed  essendo  p  e  «  entrambi  <  90°  ne  viene,  p  <C  n,  come  volevasi 
dimostrare. 

g  27.  Semidiametri.  —  Finora,  nel  trattare  delle  direzioni  degli 
astri  e  delle  posizioni  che  le  individuano  sulla  sfera,  si  è  implicita- 
mente ammesso  che  essi  siano  ridotti  ad  un  punto,  mentre  ciò  in 
realtà  si  può  dire  solo  delle  stelle,  le  quali  a  cagione  della  loro  im- 
mensa distanza  non  offrono,  anche  osservando  coi  piò  potenti  tele- 
scopi, dimensioni  apprezzabili  e  sempre  appaiono  come  punti  luminosi 
di  splendore  piò  o  meno  grande  :  invece  gli  astri  del  sistema  solare 
hanno  dimensioni  apparenti  apprezzabilissime,  e  grandi  addirittura 
sono  quelle  del  Sole  e  della  Luna.  È  naturale  che,  avendo  quegli 
astri  forma  sferica  (o  sensibilmente  tale),  la  loro  posizione  sulla  sfera 
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celeste  e  quindi  le  loro  coordinate  si  riferiscano  al  centro  dell'astro. 
La  grandezza  apparente  di  quegli  astri  è  misurata  dall'angolo  LOB 
(fig.  37),  detto  semidiametro  angolare,  o,  semplicemente  semidiametro, 
sotto  il  quale  il  raggio  v  dell'  ostro  {con- 
siderato   rigorosamente    sferico)    è    visto 
dall'osservatore  terrestre  0. 

Il  valore  del  semidiametro  non  di- 
"         pende  che  dal  raggio  r  dell'astro  e  della 
F'g-  37.  distanza  OL  ^  dg  del  centro  dell'ostro  dal- 

l'osservatore :  infatti  con  la  considerazione 
del  triangolo  LOB,  rettangolo  in  B  si  ha 

sen  LOB  =  -^  . 
ilo 

Il  semidiametro  vana  adunque  colla  distanza  dell'osservatore  dal- 


enti  come  0|  ed  O^ 


l'astro;  nel  medesimo  istante  osservatori  di 
osservano  differenti  semidiametri  (fig.  38).  Si 
chiamano  semidiametri  apparmti  i  valori  del 
semidiametro  relativi  ai  diversi  punti  della  su- 
perfìcie terrestre  ;  chiamasi  seìmdiametro  geocen- 
trico (e  si  indica  con  la  lettera  a)  il  valore 
del  semidiametro  relativo  all'osservatore  ideale 
situato  in  C,  centro  della  Terra  ('). 

Chiamando   con  d  la  distanza  fra  centro 
Terra  e  centro  Astro  si  ha  : 


È  interessante  porre  in  evidenza  una  importante  relazione  esistente  fra 
la  parallasse  orizzontale  {Vedi  §  prec.)  ed  il  semidiametro  geocentrico. 
Nel  §  prec.  abbiamo  trovato  (formula  2) 


l'i  11  Minidiuiiatro  geocentrico  ilol  Solu  is^j  Iib  11  ralore  medio  Ìfl'UI",OT  (uri»  da  IB'lfl"  a 
"  circa)  «  •iiiism  huhI  ikwo  quello  iTsllo  Lupo  (o^t  elio  *  IS'sa",!  (viirlmbile  frn  lfl'17"  e  H'JS" 
I.  La  illfffreiiia  fra  «ooiiiìinnii'lni   [■«ceiitrtco  e  wfflliiinmflio   api«roule  *  opiioi.»  temibile   per 
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Essendo  n  e  cr  archi  piccoli  si  può,  eoa  sufScìente  approssima- 
sen  71          lE  ... 

zione,  porre  = ,  e  quindi 


Applicando  questo  risultato  alla  Luna  si  ottiene  : 

parallasse  orizzontale  equat.  lunare semiasse  equatoriale  terrestre 

semidiametro  geocentr.  lunare  raggio  della  Luna 

11      . 
=  —77-  circa. 

Questa  relazione  permette  di  calcolare  con  sufRcìente  approssi- 
mazione il  semidiametro  in  funzione  della  parallasse  e  viceversa. 
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CAPITOLO  ni 

Relazioni  fondamentali  fra  le  coordinate  orarie  e  le  coordinate 
azimutali  di  un  dato  astro  —  Trasformazione  dall'uno  al- 
l'altro sistema. 


§  28.  Triangolo  di  posizione  od  astronomico.  —  Consideriamo 
UDO  zenit  qu&Wnque  Z  {fig.  39)  e  sieno  t  (angolo  orario)  e  S  (decli- 
nazione) le  coordinate  che  nel  sistenìa 
orario  definiscono  la  poBizione  A  di 
un  astro  ad  un  certo  istante  sulla 
sfera  celeste,  ed  a  (azimut)  ed  h 
(altezza)  le  coordinate  che  nel  sistema 
azimutale  individuano  la  medesima  pò-  Qff 
sizìoue.  (Nella  figura  t  è  misurato 
dall'arco  QMD,  e  5  dall'arco  DA;  a 
dall'arco  NESR,  ed  A  dall'arco  RA). 
Id  questo  capitolo  noi  ci  proponiamo 
di  stabilire  le  relazioni  fondamentali 
fra  le  coordinate  dei  due  sistemi  ora 
considerati  ;  su  di  esse  è  basata  la 
soluzione  di  tutti  ì  principali  problemi  dell'Astronomia  Nautica. 

Queste  relazioni  si  ottengono  mediante  la  risoluzione  trigonome- 
trica dei  diversi  casi  che  può  presentare  il  triangolo  sferico  ZPA  de- 
terminato dallo  zenit  Z,  dal  suo  polo  elevato  P  e  dalla  posizione  A 
dell'astro.  Questo  triangolo  fondamentale  è  comunemente  chiamato  di 
posiziotie  nello  zenit  Z.  Il  lato  PZ  è  una  parte  del  meridiano  di  Z  ; 
esso  misura  la  distanza  zenitale  del  polo,  od  il  complemento  dell'altezza 
del  polo  od  anche  il  complemento  della  latitudine  di  Z,  detto  colati- 
M,».,  ossi»:  PZ_.90»-T, 

dove  fp  va  considerata  sempre  positiva. 
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Il  lato  ZA  è  formato  dal  circolo  verticale  di  Z  in  cui  si  trova 
l'astro  e  la  sua  misura  è  la  distanza  zenitale  e,  od  il  complemento 
dell'altezza  h  di  A,  sull'orizzonte  di  Z  ;  ossìa  : 

ZA  =  2  =  90"  —  k,  (algebr.) 
dove  h  è  considerata  positiva  se  A  è  al  disopra  dell'orizzonte  di  Z,  nega- 
tiva se  è  al  disotto. 

Il  lato  PA  è  formato  dal  cìrcolo  orario  (o  dì  declinazione)  del- 
l'astro; esso  misura  la  distanza  polare  2>  di  A  ;  ovvero: 

PA  =j)  =  90"  —  5,  (algebr.) 
dove  B  è  positiva  se  A  e  Z  sono  del  medesimo  emisfero  rispetto  al- 
l'equatore (ossia  S£  5  e  9  sono  omonime),  negativa  se  A  e  Z  sono   in 
opposti  emisferi  (ossia  se  5  e  cp  sono  eteronime). 

L'angolo  in  P  è  l'angolo  al  polo  definito  nel  §  19.  Fra  il  suo  va- 
lore e  quello  dell'angolo  orario  t  esistono  le  seguenti  relazioni  : 
ed  inversamente  ,  t  =  P 
,  E      P  =  24"  —  ( ,      ,  .,  .  /  =  24"  —  P. 

L'angolo  ili  Z  è  l'angolo  azimutale  giù:  definito  al  g  21  ;  le  rela- 
zioni che  legano  il  suo  valore  e  quello  dell'azimut  a  contato  da  0<* 
a  360"  a  partire  dal  N  verso  ESWN  sono  le  seguenti  : 
Quando  la  latitudine  dello  zenit  è  Nord: 
astro  a  West  Z  ==  360°  —  a  ,  ed  inversamente  ,  a  =  360°  —  Z 
,      ,  Est     Z  =  a,  ,  ,  ,(i  =  Z. 

Quando  la  latitudine  dello  zenit  è  Sud  : 
astro  a  West  Z  =  n  —  180° ,  ed  inversamento  ,  a  =  180°  +  Z 
,       ,  Est      Z  =  180°  — a,    ,.  ,  ,o  =  180'>— Z. 

Finalmente  l'angolo  in  A  (indicato  colla  stessa  lettera  A)  è  quello 
che  suolsi  designare  col  nome  di  angolo  all'astro,  o  parallattico,  od 
anche  dì  posizione. 

Dal  detto  risulta  che  ognuno  dei  sei  elementi  del  triangolo  di  po- 
sizione è  rispettivamonte  definito  da  uno  dei  seguenti  : 
latitudine  dello  Zenit  ^  f 
altezza 


(2) 


azimut 

angolo  orario 
declinazione 
angolo  all'astro 


>  coordinate  azimutali  dell'astro 

\  coordinate  orarie  dell'astro 

=  A, 
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e  perciò  le  relazioni  fn  loro  es;>:cr.;:  si  ©"■rE^riio  cieiiiste  l'ari":- 
cazione  delle  comani  regole  della  Tr:eo"o^t:r:i  coinè  ve-Irènj  ce',  se- 
guente paragrafo. 

OssBKVAZIONK.  —  Qnani}  '.'fc^o  A  è  ce:  p-i->?    n-tr  y.r     ig.  4-r  J  .  p.?r 
deSnìzione  il  triangolo  di  posizione  è  n:\.t::.g:iì  in  Z. 


Tìg.  4(10. 


Fig.  40  6. 


Quando  l'astro  A  alla  fniitjiinii  digrtsxione  ég.  40  6',  il  vertìoa'.e  Zi  è  per 
definizìoae  taDgente  al  parallelo  di  declinazioce  MM'  dell'astro:  e  perciò  ii  lato 
PA.  del  triangolo  di  posizione  è  normale  in  A  ai  verticale  dell'astro,  in  altri 
termini  in  tal  caso  il  triangolo  di  posizione  è  per  d«!iaizioQe  rettangolo  nel 
reitiu  A  (astro). 


g  29.  Belazfoni  esistenti  fn  gli  «tementi  del  triangolo  di  po- 
sizione» —  La  Trigonometria  sferica  stabilisce  le  seguenti  quindici 
relazioni  fondametitali  fra  gli  elementi  del  triangolo  sferico  (tìg.  41) 
1  cui  lati  sono  abc  ed  i  cui  aiiyoìi  sono  a^y,  rispettivamente: 


tre  lati 
ed  un  angolo 


f  C03  a  =  cos  b  cos  e  +  sen  b  sen  e  cos  a. 

eos  6  =^  cos  e  cos  a  +  sen  e  sen  n  cos  ^ 

(  cos  e  =  cos  n  cos  6  +  sen  a  sen  b  cos  x 


che  sono  le  formule  di  Eulero; 


due  lati 
e  due  ang.  opp. 


sen  a  sen  ^  =  sen  6  a 
sen  b  sen  y  =  sen  e  si 
sen  e  sen  a.  =  sen  a  s 


che  sono  le  analogie  dei  i 


due  lati  e  due 
angoli  uno  dei 
quali  è  quello 


ctn  a  sen  p  = 
ctn  P  sen  a  = 
ctn  Y  sen  a  ^ 
ctn  a  sen  y  = 
ctn  P  sen  y  = 
ctn  Y  sen  ^  :=  ci 


n  a 


cos  e  cos  p 
b  sen  e  —  cos  e  cos  a 
e  sen  &  —  cos  b  cos  a 
a  seni  —  cos  6  cos  y 
b  sen  rt  —  cos  a  cos  Y 
e  sen  a  —  cos  a  cos  3 
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che  sono  le  formule  di   Vieta  o  delle  cotangenti; 

.  fi  eoa  a  =  —  eoa  0  cos  y  +  8«ii  P  sen  y  cos  a 

tre  angoli      lo  i 

,        1  .       i  cos  3  =  —  cos  Y  cos  a  ■+■  sen  y  sen  a  cos  b 
ed  un  lato  "^  o  o 

l  cos  Y  =  —  cos  a  cos  p  -f-  sen  a  sen  p  cos  e. 

(')  Applicando  queste  formule  al  triangolo  di  posizione  (Sgg.  39 

P  e  41)  i  cui  elementi  sodo  : 

P  angolo  al  polo 

Z  angolo  azimutale 

À  angolo  all'astro  o  di 

90  —  k  distanza  zenitale 

90  —  S  distanza  polare 

90  —  cp  colatitudine 


Fig.  41. 


dove: 


Itp  è  sempre  positiva  ; 
S  è  positiva  se  ha  lo  stesso  nome  dì  cp,  negativa  i 
caso  contrario; 
h  è  positiva  se  l'astro  è  al  disopra  dell'orizzonte,  n 
gativa  nel  caso  contrario; 
si  ottengono  le  seguenti  relazioni  : 

sen  k  =  sen  5  een  cp  +  cos  5  cos  tp  cos  P  't 
sen  5  =  sen  cp  sen  A  +  cos  cp  cos  k  cos  ZÌI 
sen  cp  =  sen  k  sen  5  +  cos  k  cos  5  cos  A  J 
cos  h  sen  Z  ^  cos  S  sen  P  \ 
cos  ò  sen  A  =  cos?  sen  Z  [  II 
cos  ^  sen  P  =s  cos  h  sen  A  J 
ctn  P  sen  Z  =  tan  h  cos  cp  —  sen  cp  cos  Z 
ctn  Z  sen  P  =  tan  6  cos  cp  —  sen  <p  cos  P 
ctn  A  een  P  =  tao  ;p  cos  S  —  sen  5  cos  P 
ctn  P  sen  A  =  tan  k  cos  5  —  sen  5  cos  A 
ctn  Z  sen  A  =  tan  6  cos  A  —  sen  k  cos  A 
ctn  A  sen  Z  =  tan  cp  cos  h  —  sen  k  cos  Z 
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cos  P  =  —  cos  Z  C03  A  +  sen  Z  sen  A  sen  h  \ 
C08  Z  =  —  eoa  A  cos  P  +  sen  A  sen  P  sen  5  i    IV 
cos  A  =  —  cos  P  cos  Z  +  sen  P  sen  Z  sea  9  \ 

Quando  dei  sei  elementi  die  compongono  il  triangolo  di  posizione 
sieno  conosciuti  tre,  l'applicazione  delle  formule  I,  II,  III  e  lY  che  le- 
gano quattro  a  quattro  i  sei  elementi  predetti  ci  farà  conoscere  i 
rimanenti. 

Quando  il  triangolo  è  rettangolo  (ad  es.  nei  cosi  considerati  nell'osservazione 
del  9  precedente],  le  formule  relative  ei  possono  bensì  ottenei-e  dalle  generali 
ora  considerate,  ma  è  molto  più  seniplice  ricorrere  alla  regola  nvìenwnina  di 
Nepero: 

Se  si  prescinde  dalFangolo  retto,  e  se  ai  cateti  si  sostituiscotto  i  loro  com- 
plementi, il  coseno  di  utw  qualunque  dei  cingile  elementi  restanti  è  t^uale  ed 
prodotto  delle  cotangenti  dei  dm  elementi  adiacenti  e  al  prodotto  dei  seni  dei 
due  elementi  opposti. 

§  30.  Trasformnzloni  delle  coordinata  orarie  in  azimatali.  — 

La  trasformazione  delle  coordinate  orarie  in  azimutali,  ossia  la  de- 
terminazione dì  a  (azimut)  ed  h  (altezza),  essendo  conosciuti  t  (angolo 
orario)  ed  5  (declinazione),  è  un  caso  particolare  del  problema  gene- 
rale: dati  tre  elementi  del  triangolo  di  posizione  determinare  i  ri-' 
manenti  ;  essa  richiede  quindi  che  oltre  le  due  coordinate  sia  noto 
anche  un  terzo  elemento,  il  quale,  in  tutte  le  applicazioni  pratiche,  è 
la  latitudine  dello  zenit  (<;). 

Ponendo  mente  alle  relazioni  (1)  e  (2)  del  §  28,  consideriamo  ri- 
spettivamente, in  luogo  dei  valori  delle  coordinate  ^  ed  a,  i  valori  P 
dell'angolo  al  polo  e  Z  dell'angolo  azimutale  ('):  così  facendo  esegui- 
remo la  trasformazione  determinando  gli  elementi  Z  ed  A  in  funzione 
degli  elementi  P,  B  e  tp,  A  tal  fine  provvedono  le  relazioni  I*  delle  I 
e  2'  delle  m  (§  29) 

(1)    calcolo  dell'altezza  :  sen  h  =  sen  S  sen  9  -j-  cos  5  cos  cp  cos  P  (^ 


La  (1)  può  essere  trasformata  in  modi  differenti  :  queste  trasfor- 
mazioni tendono  al  fine  di  rendere  il  calcolo  piti  semplice. 


(^  Vedi  rugala  dd  «egol  b1  |  2». 
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Riferiamo  anzitutto  la  seguente,  ottenuta  mediante  le  formule  dì 
prostaferesL  (')  : 

Calcolo  dell'altezza 

(3)  seti  h  =  -^\    eoa  (tp  —  6)  —  cos  (9  +  5)  -[- 

+  [eoa  ((p  —  5)  +  cos  (tp  +  8)   cos  P I  , 

Un'altra  modificazione  della  (1)  si  può  ottenere  introducendo  l'uso 
della  funzione  mezzo  senoverso.  La  funzione  - — — =  sen'  —  x^ 

è  il  mezzo  senoverso  dell'arco  x  0  ;  indicandola  colla  notazione  ter 

si  ha: 

(i)     calcolo  dell'altezza  : 

ver  (9(f  —  A)  ==  ver  (tp  —  S)  +  ver  P  cos  tp  cos  S  (*). 

Un'ulteriore  trasformazione  di  questa  formula  dà  la  seguente  re- 
lazione nella  quole  figurano  esclusivamente  dei  mezzi  senoversi  (*) 

(4"")   ver  (90*  —  h)  =  ver  (jJ  —  e)  +  {ver  (/>  +  e)  —  ver  {p  —  e))  ver  P 

dove       j}  =  distanza  polare        ,        c=   colatitudine. 


i'  -'-  .  P*c  Indicare  11  asnaTeraD  «i  nu  più  oomansmoots   preaut   di    noi  U   noUiloi 
t*i  Vedi  rsgula  del  wgul  nel  |  ÌS.  QaeaU  nlailaOB  si  oltlanc  nel  Hgaente  modo, 
ronendo  nellk  (1)  om  P  =  1  -  2  «en*  -j-  ,  e,  «en  »  =  eoa  (90°  —  *)  ,  al  lu  ; 


ce>  («C  -  A)  =  1  -  2  leni  - 
■ostitiUDdo  e  lidneeDdo  «l  In  : 


9,  per  le  (onuale  di  proataian 


U»        eoe  (p-o-i-aenorewo  (p-()    ,    eoe  {p  +  e)  =  1  -  «ooverao  t]>  +  e) . 
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Diremo  in  seguito  dell'aso  che  si  può  fare  di  que3te  formule,  e 
particolarmente  di  quelle  relative  al  calcolo  dell'altezza. 

Né  le  (1),  (3),  (4),  (4"''')  relative  al  calcolo  dell'altezza,  né  la  (2) 
relativa  al  calcolo  dell'azimut,  sono  logaritmiche.  Si  ottengono  formule 
logaritmiclie  per  il  calcolo  delle  due  coordinate  in  parola  mediante 
le  seguenti  considerazioni. 

Consideriamo  le  relazioni  1*  delle  I,  1'  delle  II 
aen  A  =  sen  5  sen  tp  -\-  cos  8  eoa  cp  cos  P 
cos  k  sen  Z  =  cos  S  sen  P. 
D'altra  parte  la  relazione  fondamentale  (Vedi  nota  I  del  §  29)  fra 
cinque  elementi  del  triangolo  sferico  (tre  lati  e  due  angoli)  applicata 
al  triangolo  di  posizione  dà,  ponendovi: 

a  =  90"  —  (p     ,     6  =  90"  —  5     ,     e  =  90"  —  A 
e  quindi 

P  -  Z         ,         T  -  P, 
la  seguente  relazione  : 

cos  (p  sen  5  —  cos  3  aen  f  cos  P  *=  cos  h  cos  Z . 
Se  indichiamo  con  M  un  elenieiito  auKiliario  compreso  fra  0"  e  180" 
definito  dalla  eguaglianza 
(5)  tan  M  =  ctn  S  cos  P, 

le  tre  relazioni  ora  riferita  si  trasformano  rispettivamente  nelle  se- 
guenti : 

/«i  =.n  ì.  —  sen  5  sen  (y  +  M) 

(ol  sen  A  = „ (I, 

^  '  cos  M  ^  " 

(7)  eoa  fi  Ben  Z  =  sen  5  tan  P  tan  M   (*), 

(8)  cai  cos  Z  =  '""^"" '?'+"'  0; 

•      COS  M 


trufoTmii  nella  B«EiieDts 

-  *)  =  Y«  (T.  -  *)  4-  TM  !■  ^  ver  ((I  -f  c)  -  ver  O-  -  e) } 

ter  fv  -a)  =  vBr(p-c) 

lea^  +  coificln  AcimF)  TT:tead  («bd  «i  f  coh^Uu  il};  me 
parenlMì  prt  co»  SI  : 
aeod  xATi  3  een  Iv  +  M) 


■  BOB  ilclilaiU  spleguk 


n  if  UuM);   niolllplkaDclo 
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e  dividendo  la  (7)  per  la  (8),  si  ha 

,„.  i      -7       tan  P  sen  M 

(9)  tan  Z  =  ——. — r-nr  ■ 
^  '  cos  (y  +  M) 

Le  (5),  (6)  e  (7)  sono  logaritmiche  ;  la  (5)  detennina  l'elemento 
ausiliario  M  necessario  al  calcolo  delle  (6)  e  (9)  colle  quali  si  ottengono 
rispettivamente  l'altezza  e  l'angolo  azimutale.  Inconveniente  della  (6) 
(comune  d'altra  parte  alle  precedenti  formule  I,  3,  4  e  4'''')  è  di  dare 
l'altezza  per  mezzo  del  seno,  e  perciò  questa  coordinata  non  è  bene 
determinata  dal  calcolo  quando  ha  valori  prossimi  a  SO**.  L'espressione 
che  dà  h  per  mezzo  della  tangente  si  ottiene  dividendo  la  (6)  per  la  (8) 

(10)  tan  h  =  tan  (=p  +  M)  cos  Z. 

Si  osserva  che  ìn  questa  espressione  figura  l'elemento  Z  :  per 
applicarla  è  perciò  necessario  determinare  preventivamente  l'angolo 
azimutale  mediante  la  (9). 

Concludiamo  che  per  determinare  ^  e  Z  si  possono  applicare  due 
sistemi  di  formule  logaritmiche.  Il  primo  è  formato  dalle  (5),  (6)  e  (9) 
e  con  esso  gli  elementi  cercati  si  ottengono  indipendentemente  l'imo 
dall'altro,  collo  svantaggio  però  di  avere  h  per  mezzo  del  seno  : 

f  calcolo  dell'a»ijolo  ausiliario  ;     tan  M  =  ctn  S  cos  P,  (') 

.                       sen  5  sen  (q) -j- M) 
I  calcolo  ai  h  :     sen  A  = r= , 


(H) 


7    I    j-  -7      i      r,      tan  P  sen  M 

I  calcolo  di  Li    taii  /  =^ 


Il  secondo  è  fonnato  dalle  (5),  (9)  e  (10)  :  con  esso  si  ha  il  van- 
taggio di  ottenere  h  per  mezzo  di  tangente  ;  la  determinazione  di 
questo  elemento  dipendendo  tuttavta  da  quella  di  Z  : 

I  calcolo  deU'angolo  ausiliario  :     tan  M  ^  ctn  i  cos  P 
calcolo  dell'angolo  azimutale  :     tan  Z  =  — ■  ■;-    :  .;,t- 
^  cos  (t  +  M) 

calcolo  dell'altezza  :     tan  A  =  tan  (^j  +  M)  cos  Z. 

Per  la  pratica  del  calcolo  delle  formule  (1)  e  (2)  conviene  subito 
fare  un'  importante  osservazione. 

■  diTidwido  U  qiunOtA  In  pannuul  per  co*  M  : 

»..«.z-g^l..,...«l-«,.,..„a)-  -'•-'>  +  ">  . 

I']  Vedi  1>  nsuU  dal  ngai  b1  |  29. 
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Si  nota  che  essendosi  stabilita  l'eguaglianza 
tan  M  =  tan  p  cos  P, 
M  è  acuto  se  j>  e  P  sono  della  medesima  specie  (entrambi  acuti  od 
entrambi  ottusi)  ;  è  invece  ottuso  se  ji  e  P  sono  di  specie  diversa  (uno 
acuto  e  l'altro  ottuso). 

OssRRVAZiOMB.  —  Ia  traafonnazLoae  d«Ue  coordinate  ortirie  in  azimutali 
si  paò  anche  esegnire  con  metodi  graSci.  Tuttavia  ai  deve  notare  ohe,  a  causa 
della  piccola  scala  in  cai  aono  necesaariamente  disegnati  i  diagrammi  coatraiti 
all'uopo,  la  precÌBÌone  dei  risaltati  è  generalmente  insufficiente. 

Ci  limiteremo  a  citare  i  diagrammi  allaiimulaU  Aleitsw,  mediante  i  quali 
la  trasformazione  ai  esegue  con  rapidità  eomma.  In  alcuni  problemi  importanti 
della  Nautica  (ad  ea,  nella  determinazione  dell'azimut  di  un  astro  in  funzione 
della  coordinate  orarie  e  della  4atitndine)  l'approBsimazione  del  risultato  è  suf- 
ficiente, e  pertanto  il  loro  impiego  è  da  raccomaudarai  in  modo  particolare ('). 

g  31.  Formale  differenziali.  —  Si  è  stabilito,  mediante  il  trian- 
golo di  posizione,  che,  dati  tre  dei  sei  elementi  tp,  h,  a,  t,  S,  A,  rimane 
definito  uno  qualunque  dei  rimanenti.  Ora,  in  relazione  a  questo  prin- 
cipio, è  di  sommo  interesse  indagare  quale  sia  la  variazione  che  su- 
bisce l'elemento  così  determinato  allorquando  ì  tre  elementi  scelti  per 
definirlo  subiscono  una  piccola  variazione. 

Tratteremo  ora  il  caso  relativo  alla  trasformazione  delle  coor- 
dinate orarie  in  azimutali,  proponendoci  di  determinare  le  variazioni 
delle  coordinate  A  ed  a  (o  Z)  dipendenti  dalla  variazione  dei  tre  ele- 
menti 6,  i  (o  P)  e  f. 

I  mezzi  di  dimostrazione  saranno  molto  semplici  essendo  basati 
sui  piiì  elementari  principi  della  Geometria  :  avranno  tuttavia  il  di- 
fetto di  determinare  le  variazioni  solo  in  grandezza  e  non  in  segno. 
Ma  l'inconveniente  non  è  grave  perchè,  al  fine  pratico,  il  piti  delle 
volte  interessa  soltanto  conoscerne  la  grandezza  e  d'altra  parte  non  è 
difficile,  con  ragionamenti  supplementari,  stabilire  il  segno  ('). 

Incominciamo  col  determinare  le  variazioni  degli  elementi  h  eZ 
dipendenti  dalla  piccola  variazione  di  una  delle  tre  quantità  S  P  9, 
rimanendo  inalterate  le  altre  due. 

1°.  Variazione  |  iA  |  dell'altezza  corrispondente  ad  una  data  va- 
riazione I  ùP  I  dell'angolo  al  polo,  rimanendo  invariate  S  e  9. 

|l)  P«  lateoria  del  diagrammi  vedi:  ALBSaio.  Sulla  Teoria  t  la pralita -IMa nvcea  AMtrantmia.  ' 
Appondice  alla  •  Rlv.  Miir.  i>  Lni;Ua-Ag<«ta  11109.  Le  nonue  pcrl'linpipga  gono  rìfeiita  nel  diagrammi 
«UmI  aditi,  tn  Z  cartoni,  per  cura  dall' Itti Id(«  TdrograBro  della  K.  Uarlna. 


gTjtan  eonfoBlani. 
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Gì 

Consideriamo  (fig.  42)  i  triangoli  PZÀ  e  PZÀ' che  hanno  comune 
il  Iato  PZ  =  90"  ~  ipt  nei  quali 

PA  =  PA'  =  90»  —  5 
«  dove  ì  rispettivi  angoli  al  polo  APZ  ed  A'PZ  difTeriscono  fra  loro , 
della  piccola  quantità  AP.  Determiniamo  il  valore  della  differenza  fra 
gli  archi  AZ  ed  A'Z  che  manifesta- 
mente è  uguale  all'  incremento  |  AA  ] 
subito  dall'altezza  dell'astro  per  il 
dato  incremento  jAFj  dell'angolo  al 
polo. 

Per  costruzione  A  ed  A'  sono 
nel  circolo  minore  che  ha  per  cen- 
tro  P  e  per  raggio  sferico  la  distanza 
polare  90"  —  5  ;  l'arco  AA'  di  tale 
circolo  compreso  fra  essi  ha  la  lunghezza  (')  : 
AA'  =  I  iP  cos  5  I . 
Centro  in  Z  con  raggio  sferico  ZA'  tracciamo  l'arco  di  cerchio 
minore  A'B  ;  si  ha  evidentemente: 

AB  =  1  AA  ] . 
Nel  piccolo  triangolo  ADA',  che  per  la  sua  piccolezza  possiamo 
considerare  come  piano,  l'angolo  in  B  è,  per  costruzione,  retto  ;  inoltre 
BAA'  =  90"  —  A.  Pertanto  si  ha 

AB  =  AA'  cos  BAA'  =  AA'sen'A 


Fig.  42. 


0  di  rei 


=  BÒ 


eli»  li  «epiini.  Per  «ti  e1«niBntarB]i>''u'*t'lD^<  S' 
liingliozu  tlrgli  u-cbi  aiuilll  (ohJk  di  eguale  mnplBKM 
MX  ed  mn  aUiiiia  fra  loro  iiel  ««guentu  njiparto: 
lunghttHi  wn 
lni>glie7.iu  MN    ""^''■ 
BcpjcllnidanliailFlanuiiAla  ampifim  d'arco  con 
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e  sostituendo 


(1)  {AA{=|APco6SaenA|    . 

Per  le  analogie  dei  seni  si  ha: 

eoa  S  sen  A  =  cob  <f  sen  Z 
e  perciò  la  (1)  pub  anche  scriversi  nella  forma  seguente  : 


(l"")  liA|  =  |iiPcoa<psenZ|| 

2°.  Variazione  |  Ah  \  dell'altezza  corrispondente  ad  una  data  va- 
riazione I AS  I  della  declinazione,  ri- 
manendo invariati  P  e  (p. 

Consideriamo  (fig.  43)  i  triangoli 
PZA  e  PZA'  che  hanno  comuni  il  lato 
PZ  =  90*  —  fp,  e  l'angolo  al  polo. 
Si  ha  A*-tKB 

AA'  =  I  iS  I .  Pig.  43. 

Centro  in  Z  tracciamo  l'arco  A'B  di  circolo  minore;  si  ha: 

AB  =  I  AA  I . 
Nel  piccolo  triangolo  AA'B  considerato  piano,  il  quale  è,  per  co- 
struzione, rettangolo  in  B,  si  ha  : 


(2)  I  AA  I  =  I  AS  co3  A  I 


3f.  Variazione  |  AA  |  dell'altezza  corrispondente  ad  una  data  va- 
riazione I  A:p  I  della  latitudine,  rimanendo  invariati  P  e  S. 

Mediante  considerazioni  analoghe  alle 
^-^---,,^  precedenti,  dalla  fig.  44  si  ha  immediata- 

X  ^\  ^  mente  : 


I  AA  I  =  I  A9  eoa  Z  I 


^  4°.  Variazione  |AZ|  dell'azimut  corri- 

Fig.  44.  spendente  ad  una  variazione  |Ap|  dell'an- 

golo al  polo,  rimanendo  invariati  S  e  9. 
Consideriamo  (fig.  45)  i  triangoli  PZA  e  PZA'  che  hanno  PZ  co- 
mune e  dove  PA  =  PA'  =  90"  —  S.  Per  costruzione  A  ed  A'  appar- 
tengono al  circolo  minore  di  centro  P  e  raggio  90°  —  5  ;  e  si  ha 

AA'  =5  I  AP  cos  5  I . 

.  Tosta,  ElmttUi  ii  Stvigaiiant  AUnnenictt  —  i 
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Centro  in  Z  e  con  raggio  ZA  =  90°  —  A  descriviamo  l'arco  di 
circolo  minore  AB 

AB  =  i  AZ  C08  A  I . 

Nel  triangolo  BAA'  rettangolo  in  B  e  dove  BAA'  =  ISO*»  —  A  (BA 
è  perpendicolare  io  A  all'arco  ZA,  ed  A'A  è  perpendicolare  in  A 
all'arco  PA)  si  lia  : 

AB  =  AA'cosBAA'; 

I  AZ  cos  A  I  =  I  AP  eoa  5  cos  A  |  ; 
e  quindi 


AZ 


à? 


cos  S  C03  A  I 

cos  A       I 


5".  Variazione  |  AZ  |  dell'azimut,  corrispondente  alla  variazione  |  AS  | 
della  declinazione,  rimanendo  costanti  P  e  qp. 


Fift.  45. 


Fig.  46. 


Consideriamo  (fig.  46)  i  triangoli  PAZ  e  PA'Z  che  hanno  comuni 
l'angolo  in  P  ed  il  Iato  PZ  ==  90"  —  ^.  Centro  in  Z  con  raggio  sfe- 
rico 

ZA  =  90»  —  A,  . 

tracciamo  l'arco  di  circolo  minore  AB 

AB  =  I  AZ  cos  A  I . 

Nel  triangolo  ABA',  rettangolo  in  P  ed  in  cui  A'AB  =  90"  —  A, 

ed  A'A  =  I A5  I , 

AB  =  AS  sen  A. 

Sostituendo  e  riducendo 


(5) 


6°.  Variazione  |  AZ  |  dell'azimut  corrispondente  alla  variazione  ]  Atp  | 
della  latitudine,  rimanendo  costanti  P  e  S. 
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Fig.  47. 


Consideriamo  (fig.  47)  i  triangoli  PZÀ  e  PZ'À  che  hanno  com  uni 
l'angolo  in  P  ed  il  lato  PA  =  90*  —  S.  Centro  in  A,  con  raggio  sfe- 
rico AZ  =  90"  —  k,  conduciamo  l'arco  di  cerchio  minore  ZB.  Indi- 
chiamo con  ù>  l'angolo  ZAZ'  del  triangolo 
sferico  ZZ'A.  Si  ha 

ZB  ^  0)  eoa  k  . 
Consideriamo  poi  il  trìangoletto  (piano) 
ZZ'B,  rettangolo  in  B,  dove  ZZ'  =  àtp , 
e,  Z'ZB  =  Z  —  90»  ;  si  ha  : 

I  ZB  I  ==  !  i?  sen  Z  I , 
e  pertanto 

I  (0  cos  A  I  ^  I  A9  sen  Z  { . 
Consideriamo  ora  il  triangolo  sferico 
ZAZ':  l'angolo  al  vertice  Z  è  supplemento  all'angolo  azimutale  Z 
del  triangolo  di  posizione  PZ'A,  e  l'angolo  al  vertice  Z  è  l'angolo 
azimutale  Z  del  triangolo  di  posizione  PZA;  inoltre 
lato  ZA  =  90*  —  h, 
lato  ZZ'  =  Ì9. 
La  relazione  fondamentale  fra  cinque  elementi  del  triangolo  sfe- 
rico (')  (tre  angoli  e  due  lati)  applicata  al  triangolo  ZAZ' 
cos  Z  sen  Z'  cos  Af  —  sen  Z  cos  Z'  =  sen  e»  sen  k. 
Stante  la  piccolezza  dell'arco  A^  si  può  ritenere 

cos  àrp  =  1. 
Sostituendo    questo   valore  nella   precedente    relazione, 
cendo,  si  ha: 

sen  (Z'  —  Z)  =  sen  u  sen  h 


ridu- 


«(Z'-Z) 


:  sen  k. 


Ma  Z'  —  Z  =  AZ  ed  u)  sono  piccoli  angoli  ; 


(■)  Vedi  ddU  al  (   ÌS,  pig.  SS.   1*  rebiloue   foudunantile  tn 
;iAque  «LAiii«uti  d«1  triangola  aferito  {tre  angoli  a  due  lati)  A 

L'anita  flgnra  dlmottiB  obe  Illa  relaiione  applicata  al  caao  uod' 


m  Z  «■  USO'  —  Z'J  +  s 
-.  aen  Z  eoa  Z'  +  'c 


>»  iv  =  »an  «. 
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il  rapporto  dei  seni  Ò  adunque  da  ritenersi  uguale  al  rapporto  degli 
angoli  stessi  :  .  „ 


Sostituendo  ad  (d  il  suo  valore  dedotto  dalla  relazione  sopra  sta- 
bilita, ed  ordinando,  si  ha  : 


(6)  |AZ|==|  AipsenZtanÀl 


Dobbiamo  ora  determinare  le  variazioni  che  subiscono  gli  elementi 
A  e  Z  quando  varino  nel  medesimo  tempo  gli  altri  tre  elementi  P,  5  e  7>> 

Qui,  per  semplicità,  ci  limiteremo  ad  esporre  il  seguente  prin- 
cipio, la  cui  dimostrazione  è  oggetto  del  calcolo  superiore. 

Sia  Y  una  funzione  continua  di  n  variabili  x,  y,  z Se  si  attri- 
buiscano rispettivamente  enei  medesimo  tempo  a  queste  variabili  i  pic- 
coli incrementi  àx,  Ay,  ^e, la  corrispondente  variazione  totale  AV 

della  funzione  V  è  sensibilmente  uguale  alla  somma  algebrica  delle 
diverse  variazioni  elementari  che  la  stessa  funzione  subisce  allorché 
si  faccia  variare  di  lìx  la  variabile  x,  lasciando  inalterate  le  altre 
variabili,  di  Ay  la  y,  lasciando  immutate  le  rimanenti,  e  co£d  via. 

Così,  nel  nostro  caso,  essendo  h  funziono  di  P,  §  e  cp,  se  queste 
tre  quantità  sono  nello  stesso  tempo  variate  di  AP,  A5,  Aip,  la  va- 
riazione totale  AA  dell'altezza  è  uguale  alla  somma  algebrica  delle 
Tariazioni  elementari  che  subisce  l'altezza  quando 

P  sia  variato  di  AP,  e  cp  e  fi  rimangano  inalterati 
5     „         ,         ,    A5,  e  P  e  tp  ,  , 

Tu         ■         n   ^fì  e  P  e  S  ,  , 

Abbiamo  testé  imparato  a  determinare  il  valore  assoluto  dì  que- 
ste variazioni  elementari  ;  l'applicazione  del  principio  ora  esposto  im- 
porta che  sia  anche  determinato  il  loro  segno. 

Tuttavia,  ove  sia  soltanto  richiesta  la  determinazione  del  valore 
assoluto  massimo  raggiunto  dalle  variazioni  totali  ài  h  e  Z,  per  dati 
valori  di  AP,  AS  e  Acp,  è  sufficiente  conoscere  i  valori  assoluti  delle 
loro  variazioni  elementari.  È  difatti  evidente  che  la  somma  aritme- 
tica di  queste  ultime  ci  dà  il  risultato  richiesto. 

Pertanto  riferendoci  alle  (1)  (2)  (3)  (4)  (5)  (6)  sopra  dimostrate, 

potremo  scrivere 

(7)  I  Ah  I  max^  |  AP  cos  5  sen  A  1+  i  AS  cos  A  |  +  1  A9  cos  Z  ] 

(8)|Az|»ifl;r^|  AP?5il£££Ì:  l+l  iS?^|+|A.f8enZtanA|. 
^1        I  I  cos  A         II        cos  ft  I       I  .  I 
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Considerando  la  (7)  ed  osservando  che  il  massimo  valore  asso- 
luto che  può  essere  assunto  dai  coefficienti  cos  S,  sen  A,  cos  À,  cos  Z 
è  l'unità,  e  che  tale  valore  non  può  essere  assunto  da  tutti  contem- 
poraneamente, è  lécito  porre 

(9)  |i*'|»<ix<|iP|  +  |A5  1  +  |  AtI, 

ossia  '  il  valore  assoluto  massimo  della  variazione  subita  dall'altezza  è 
sempre  inferiore  alla  somma  dei  valori  assoluti  delle  variazioni  attribuite 
alle  quantità  P,  S  e  cp  ,. 

Passando  a  considerare  la  (S),  osserviamo  che  i  coefficienti  cos  S, 
cos  A,  sea  A,  sen  Z,  che  ivi  figurano,  hanno  sempre  valori  assoluti  ^  1, 
quindi 

Il  I    AP   I       I    A8    I       I  I 

(10)  AZ    max  <  — V  +  ri  +  Uq)  tan  A   . 

^    '  I        I  cos  À  I       I  cos  A  I   '   ]    ^  I 


tutti  i  valori  assoluti  da  zero  ad  (^ . 

Esaminiamo  alcuni  casi  particolari. 

Si  attribuisca  a  cos  S,  cos  A,  sen  A,  sen  Z,  il  valore  assoluto 
massimo  1  e  si  considerino  i  tre  casi 

A  ^  30"  .  A  ^  50\  A  ^  84" 

si  ha 

A  ^  30"  A  ^  50"  A  ^  84" 

secA^l,I55         secA'^l.Se         sec  A  ■=S  9,57 
tanA^0,577  tan  A  ^^  1,19  tan  A  =S  9,51 

e  perciò  si  ha 

per  A  =5  30" ,  I  AZ  I  max  <  j  iP.  1,155  |  +  [  i5. 1,155  [  -f-  |  Atp  .0,577  i 
,  A^50",  ,  ,  <[AP.1,56  |  +  lA5.1,56|  +  |iy.l,19  | 
,    A^84",     ,        ,    <|AP.9,57    |-Ì-1AS.9,57    |  +  |A9.9,51     | 

§  32.  Norme  di  calcolo  ■  SempJiflcaziODe  dei  dati.  —  Faremo 
subito  una  importante  applicazione  delle  formule  differenziali  otte- 
nute ora.  Le  considerazioni -svolte,  e,  in  particolare,  le  semplicis- 
sime relazioni  (9)  e  (10)  che  ne  sono  la  conseguenza,  ci  permettono  di 
definire  entro  quali  limiti  è  compresa  la  grandezza  dell'errore  massimo 
risultante  sulle  coordinate  azimutali  (A  ed  a)  di  un  astro,  in  un  dato 
zenit  di  latitudine  cp,  ottenute  trasformando  le  coordinate  orarie  (S  e  t), 
quando  gli  elementi  Z,  t  e  <f  usati  net  calcolo  siano  rispettivamente 
affetti  dagli  errori  AS  AP  e  icp,  dovuti,  od  a  loro  imperfetta  deter- 
minazione, oppure  ad  una  loro  alterazione  fatta  volontariamente  dal 
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calcolatore  per  rendere  il  calcolo  più  semplice  e  speditivo.  Qui  noi 
ci  occuperemo  solo  di  questa  seconda  causa  d'errore,  non  senza  averla 
dapprima  giustificata. 

Quando  i  dati  di  un  calcolo  sono  noti  con  un  grado  di  precisione 
superiore  a  quello  con  cui  deve  essere  ottenuto  il  risultato,  appare 
legittimo  sopprimere  le  suddivisioni  inutili  dell'unità  principale  ('), 
per  non  essere  obbligati  ad  eseguire  il  calcolo  con  un  rigore  superfluo. 
Per  esempio,  sembra  a  priori  molto  probabile  che  l'errore  AZ  commesso 
trascurando  i  secondi  della  declinazione  di  un  astro,  quando  si  voglia 
determinare  il  suo  azimut  coll'approssimazìone  di  */s  grado,  sia  asso- 
lutamente trascurabile. 

Sa  tale  ipotesi  è  vera  (ed  a  provarne  il  fondamento  potranno  ap- 
punto servire  le  relazioni  ora  da  noi  dimostrate)  è  manifesto  che  il 
tener  conto  dei  secondi  di  5  importerebbe  una  inutile  complicazione 
di  calcolo  ed  una  conseguente  perdita  dì  tempo. 

Queste  considerazioni  acquistano  maggior  valore  quando  si.tratta 
di  calcoli  dell'Astronomia  Nautica.  Questa  scienza  non  è  applicata  da 
calcolatori  di  professione,  ma  dai  maiinat  che  sono  calcolatori  di  oc- 
casione, e  perciò  una  semplificazione  di  calcolo  non  solo  si  risolve  in 
un  guadagno  di  tempo,  preziosissimo  elemento  per  il  navigante,  ma 
è  il  mezzo  più  efficace  per  evitare  errori  grossolani.  E  specialmente  a 
proposito  del  calcolo  di  trasformazione  delle  coordinate  orarie  in  azi-. 
mutali  abbiamo  voluto  sollevare  tale  questione,  perchè  esso,  come 
vedremo  in  seguito,  forma  parte  fondamentale  dei  più  importanti  pro- 
blemi dell'Astronomia  Nautica  (*). 

Le  relazioni  (9)  e  {IO)  ci  permettono  appunto  di  defluire  in  modo 
rapido  e  sicuro  qual  limite  sia  lecito  raggiungere  nella  semplificazione 
cui  abbiamo  accennato.  Basterà  difatti  porvi,  in  luogo  dei  simboli 
I  àP  I,  I  A5  j,  I  A(f  I  rispettivamente,  i  valori  assoluti  delle  variazioni 
attribuite  ai  dati  per  arrotondarli  convenientemente.  Se  l'errore  mede- 
simo, così  determinato,  è  compreso  nei  limiti  dell'approssimazione  che 
vogliamo  raggiungere,  la  semplificazione  è  pienamente  giustificata. 

§  33,  Sistema  di  formule  più  convenienti  per  la  trasforma- 
zione delle  coordinate  orarle  in  azimutali  -  Avvertenze   speciali 

i')  O,  come  flool  dLrsi,  arrotondare  conTenieDt«rdflDt«  1  dati. 

(^  D'altra  puts  un  «ch»  di  pnclBions  nel  caleali  nautisi  non  t  Mio  latitila,  ma  lIlDSOrto  di 
fn)iit«  airappronglmailone  dalle  iDiaiira  die  •errono  al  ealooll  medealai. 

Nella  edlzloDB  plb  recente  (Madrid,  Ed.  Marlin  Alagrla,  IgSdJ  delle  autorsToli  Tavole  naatlohe 
4e1  Meodeia  A  detto,  lu  prefazione,  cbe  1  nariganti  luglaai.  con  nulla  roiTÙnu,  deridoDal' Impegno  poato 
par  ottenere  on'eastm»  Inulits  nel  rieoltatl  deiraalrananila  nautica,  mediante  la  frate  «  Io  ^Ut  a^va  •. 
cba  moi  dira  •  epaeoare  le  pagllntte»,  oaala.  tecondo  11  proverbio  Italiano,  ■  cercare  il  pelo  nell'aoTo  ». 
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per  il  loro  calcolo  li^aritmieo.  —  Nel  §  30  abbiamo  detto  che  fra  le 
varie  formule  relative  al  calcolo  dì  A  e  Z  in  fuozione  di  P,  S  e  f  sono 
da  preferirsi  le  (12).  Questa  preferenza  è  dovuta  a  due  motivi;  1**)  perchè 
l'altezza  è  data  per  tangente  e  quindi  risulta  sempre  ben  determinata; 
2")  perchè  con  esse  si  può  fare  la  prova  del  calcolo.  La  prova  si  ottiene 
applicando  la  1*  relazione  del  gruppo  II  del  §  29  (analogie  dei  seni) 
eoa  k  sen  Z  =  cos  5  sen  P. 
Questa  relazione  si  può  mettere  sotto  la  forma 

cos  A  sen  Z  

cos  S  sen  P  ' 

e,  passando  ai  logaritmi  (/), 

l  cos  h  -\-  t  sen  Z  -j-  Z  sec  S  +  /  cosec  P  =  0. 
Se  questa  relazione  è  soddisfatta  ponendovi  in  luogo  di  A  e  Z  i  valori 
calcolati  con  le  (1 2),  si  ha  la  prova  della  esattezza  del  calcolo  logaritmico. 
Affinchè  nelle  formule  figurino  sempre  angoli  positivi,  conviene 
sostituire  nelle  (12),  e  nella  formula  dì  prova,  alla  declinazione  (la 
quale  è  +  se  ha  lo  stesso  nome  di  tp,  —  nel  caso  opposto),  la  di- 
stanza polare  p  =  90**  —  8  (algebricamente).  E  (per  motivi  che  risul- 
teranno di  per  sé  evidenti  in  seguito)  è  pure  conveniente  considerare, 
in  luogo  della  relazione  tan  k  =  tan  (<f  -\-  M)  cos  Z,  la  sua  inversa 
ctn  h  =  ctn  (^j  +  M)  sec  Z. 
Concludiamo  che  il  calcolo  di  A  e  Z  si  fa  risolvendo   logaritmi- 
camente il  seguente  sistema  : 


(1) 


(a)  Calcolo  dell'angolo  ausil.  tan  M  =  tan  ;>  cos  P 

(é)       ,         ,         ,       azim.  tan  Z  =  tan  P  sen  M  sec  (tp  +  M) 

(e)       ,        dell'altezza  ctn  A  =  ctn  ((p+  M)  sec  Z 

(rf)  Prova cos  A  sen  Z  cosec  ^  cosec  P  =  1 


Queste  formule  sono  sempre  risolte  senza  incertezza  o  pericolo 
dì  errori  quando  nel  calcolo  logarìtmico  sieno  usate  speciali  norme 
nella  ricerca  dei  valori 

l  sen  M  (formula  1  b) 

!  sec  Z  (      ,        le) 

l  cos  A  (      ,       di  prova) 

Z  Ben  Z  (      ,         ,      ,     ) 
che  figurano  nel  calcolo  medesimo. 
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Queste  norme  differìscona  da  quelle  comunemente  asate,  le  quali 
in  taluni  casi  critici  possono  dar  luogo  a  sbagli  od  4  tormentose  in- 
terpolazioni: sono  molto  semplici,  e  sovratutto  hanno  ti  pregio  di 
richiedere  in  ogni  circostanza  uniformità  di  procedimenti. 

Notiamo  : 

1")  che  la  determinazione  dei  quattro  logaritmi  considerati  di- 
pende dalla  preventiva  determinazione  del  logaritmo  tangente  0  co- 
tangente dell'arco  (tan  per  M  e  Z,  ctn  per  h.  Vedi  formule  1)  ; 

2**)  che  col  metodo  comune,  per  risolvere  il  problema,  è  neces- 
sario dapprima  interpolare  il  valore  dell'arco  corrispondente  al  log 
tan  o  età  dato,  e  che  in  alcune  circostanze  critiche  (ossia  quando,  a 
seconda  dei  casi,  l'angolo  è  prossimo  a  0",  90"  e  180°)  questa  deter- 
minazione deve  farsi  con  straordinaria  precisione,  perchè,  altrimenti, 
la  successiva  interpolazione  dei  cercati  logaritmi  risulterebbe  forte- 
mente errata,  come  ognuno  può  facilmente  veriScare  ; 

3")  che  nella  massima  parte  dei  problemi  dell'Astronomia  Nau- 
tica, nei  quali  le  formule  trovano  pratico  impiego,  e  certo  nei  casi 
pili  importanti,  è  inutile  ed  illusoria  un'estrema  precisione  nella  de- 
terminazione degli  archi  M,  Z  ed  A,  e  che  pertanto  conviene,  per 
ovvie  ragioni  di  semplicità,  e  per  evitare  grossolani  errori,  seguire 
un  metodo  uniforme  il  quale  eviti  inutili  complicazioni  e  renda  la 
determinazione  del  logaritmo  ricercato  indipendente  dalla  interpola- 
zione degli  archi  considerati. 

Ciò  premesso,  il  problema  che  ci  proponiamo  di  risolvere  è,  nella 
sua  forma  generale,  il  seguente  : 

*  Sia  dato,  0  siasi  ottenuto  per  mezzo  di  calcolo  precedente,  il 
'  logaritmo  tangente  o  cotangente  di  un  arco  incognito  a,  e  sia  ri- 
"   chiesta  l'esatta  determinazione  dei  logaritmi  delle  funzioni 

seno  ,  cosecante  ,  coseno  ,  secante 
'  del  medesimo  angolo,  senza  che  in  verun  caso  sia  necessaria  la  ri- 
"  cerca  di  un  valore  molto  preciso  dell'arco  ,. 

Entrando  nella  tavola  dei  logaritmi  col  noto  valore  di  log  tan 
0  ctn,  salvo  singolare  circostanza,  non  si  troverà  il  valore  stesso  fra 
quelli  dei  logaritmi  tavolari  ('):  ove  Io  fosse,  la  ricerca  dei  voluti 
logaritmi  non  richiederebbe  speciali  operazioni,  ma  sarebbe  ottenuta 
colla  lettura  diretta  dei  dati  tavolari.  Invece,  generalmente,  il  dato  log 


ino  glt  Bigomenti  delUtnso 

B  11  lepara  dlcMi  patio  della  uvi 

:nH  Cavotari,  i  logaritmi  delle  fiiu 


q negli  archi  L 
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tan  o  ctn  dato  avrà  an  valore  comproso  fra  quelli  di  due  successivi 
logaritmi  tavolarì,  di  cui  uno  sarà  prossimo  maggiore  e  l'altro  pros- 
simo minore.  Sia  log  tan  t  (o  ctu  i)  uno  qualunque  di  questi  due  ; 
l'arco  tavolare  t  corrispondente  avrà  un  valore  poco  diverso  da  et 
essendogli  approssimato  di  una  quantità  minore  del  passo  della  ta- 
vola (').  Sieno 

l  Bea  X  ,  l  cosec  i ,  l  cos  i ,  l  sec  t 

i  corrispondenti  valori  tavolarì  dei  logaritmi  ricercati.  Il  valore  esatto 
di  detti  logaritmi  si  determinerà  applicando  si  valori  tavolarì  ora  con- 
siderati la  relativa  parte  proporzionale,  corrispondente  alla  variazione 
a  —  T  dell'arco.  Ora  questa  parte  proporzionale  che  indicheremo  ri- 
spettivamente con 

pp.  l  sen  ,  pp.  l  cosec  ,  pp.  l  cos  .  pp.  l  sec, 

si  può  ottenere  senza  conoscere  la  variazione  a  —  x  dell'arco  (e  quindi 
senza  interpolare  l'esatto  valore  di  questo),  ma  semplicemente  in 
funzione  deli'  incremento,  o  parte  proporzionale,  che,  per  la  medesima 
variazione,  ha  il  log  tan  (o  ctn)  dato,  ossia  della  differenza 

l  tan  a  —  l  tan  t 
oppure  : 

/  ctn  a  —  i  ctn  t, 

(delle  quali,  per  definizione,  ci  sono  noti  i  termini)  nonché  di  un 
particolare  fattore  minore  od  uguale  all'unità  dipendente  dall'arco  ta- 
volare prossimo  ad  a.  Ossia  si  ha  : 

pp.  l  aeu  =  ij,  tan  a  —  l  tan  t)  X  A 
pp.  l  cosec  =  {l  ctn  «  —  /  ctn  t)  X  fi 
pp.  l  cos  s=  (/  ctn  a.  —  l  ctn  x)  X  fa 
pp.  l  sec     =  (l  tan  a.  —  (  tan  x)  X  ^»  ■ 

\\n  altri  termini  i  fattori  A,  f%  misurano  il  rapporto  fra  la  pp.  del  log 
cercato  e  la  corrispondente  pp.  del  log  tan  o  ctn]. 

I  fattorì  /i  ed  f»,  funzioni  di  x  (■)  sono  essenzialmente'  positivi  e 
variano  fra  zero  e  -|-  1  ;  usandosi  tavole  con  posso  -^  1',  si  otten- 


{>)  Tnlrami)  ■ma  tempo  che  nei  problsml  pili  i»mnnl  dall' AatraDoml» 
Bliiiu(it>nA  tuUa  dtUminaziom  dtU'angvto  é  tempre  ftafflclaots.  «  poA  pertou 
InlerpDlulDne  doll'iircn  »Wmo. 

(•)  Col  oaloolo  diffennilale  si  dlmulra  : 

/,  >.  eoa*  .  ,/,  =  een»  ..  (Vedi  Appendlco,  Kota  *), 
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gono  sempre  risultati  soddiafaceoti  esprìmeodoli  con  la  sola  prima 
cifra  significativa  convenientemente  arrotondata  {*).  Pertanto  le  mol- 
tiplicazioni indicate  nei  secondi  membri  delle  citate  relazioni  diven- 
tano estremamente  semplici  e  si  possono  fare  a  mente  senza  verona 
difficoltà. 

I  fattori  fi  ed  ft  assumono  perciò  nella  pratica  gli  undici  valori 
positivi  ; 

0;    0,1;    0,2;    0,3;    0,4;    0,5;    0,6;    0,7;    0,8;    0,9;    1; 

e  si  possono  ricavare  dalla  seguente  tabella  : 


Valori  d«l  fattore  fi 

per  il  qaa] 

e  ei  deve 

Valori  del  fattore/- 

per  il  quale  si  deve 

moltiplicare  la  pp.  del  iton  o  (ctn 

moltiplicare  la  pp.  del  (tan  o  Jctn 

per  ottenere  rispettivamente  la  pp. 

ner  ottenere  rispettivamente  la  pp. 

del  taen,  o  icoeec 

del  ;  Ben,  o  l  eec 

A 

arco 

.roo 

f. 

r. 

aroo 

arno 

/■. 

1 

0» 

180° 

1 

^ 

0° 

180. 

^ 

13 

161 

18 

167 

0,9 

0,9 

0,1 

0,1 

23 

167 

23 

157 

0,8 

0,8 

oi 

Ó5 

30 

150 

30 

160 

0,7 

V 

0,3 

0,3 

114 

86 

144 

0,G 

0,6 

0,4 

0,4 

42 

138 

42 

138 

ol 

0,5 

0,6 

0,5 

48 

132 

48 

182 

0,4 

0,4 

0,6 

0,6 

hi 

12G 

54 

126 

0,3 

0,3 

0,7 

0,7 

60 

120 

60 

120 

0,2 

0,2 

0,8 

o'ii 

67 

113 

67 

113 

0,1     . 

0,1 

0,9 

0,9 

77 

103 

77 

103 

1 

1 

— 

90 

90 

— 

90 

90 

<')  Qnando  ■!  enprtme  11  Talare  di  niu  grandeiu  uresUndod  ad  un  certo  ontlne  di  unii 
arroUindu'e  l'uKIniH  cifro.  ■!  sepie  il  eepieate  criterio  ^oerale: 

Si  anmentk  di  un'unità  l'nUinift  cifra  coDWTTatk   qnuido  Ik  dtn  HgneDle  è  Bguile  o 

SI  mantiene  loaltenU  l'altima  cifn  cangerrat*  qnsndo  la  cifra  Mgasnta  è  mlaoredi  S. 
Con  tata  procHlimento  il  valore  arrotondato  iroft  adDDqoe  rtaattare  errato  di  i:  muu 
dell'Dltlma  cifra  coiuervaU. 
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Riassumendo  diremo  che  il  problema  è  risolto  eoa  le  relazioni  : 

Il  sen     a  =  ?  seo     t  -|-  (/  tan  a  —  l  tan  x)  fi 
l  coaec  a.  ^l  cosec  i  -j-  (/  ctn  a  —  /  etn  x)  /i 
i  cos      a  =  /  cos      T  -f  (Z  ctn  a  —  ;  ctn  x)  f.      (^'S") 
I  sec     a.=  l  sec     x  +  (/  tan  a  —  l  tan  x)  /'j 

Per  maggiore  semplicità  di  calcolo  conviene  che  le  parti  propor- 
zionali (indicate  dai  secondi  termini  dei  secondi  membri  delle  (2)  sieno 
positive,  ed  all'uopo,  poiché  fi  ed  ft  sono  sempre  -|-,  dovranno  anche 
essere  tali  le  differenze  (/  tan  a  —  l  tan  x)  e  (I  ctn  a,  —  l  ctn  x),  ossia  si 
dovrà  assomere  per  l  tao  x  o  ^  ctn  x  il  valore  tavolare  prossimo  minore 
al  dato  /  tan  ce  o  I  ctn  a. 


OSSHRTAZIONB  1*.  —  I  coai  critici  che  si  pteeentauo  col  procedimento  co- 
mune d' interpol azioD e  avevano  in  passato  gettato  gravo  discredito  sul  sistema 
di  formale  (1).  Specialmente  in  seguito  alle  critiche  del  Sig.  Bonrdon,  TJfliciale 
della  marina  francese,  ',Revue  ntarilinie  et  coloniale,  1886]  le  formule  suddette 
furono  da  molti  ripudiate,  od  è  merito  del  Tan.  di  Vasc.  Alessio  [')  di  averle 
richiamate  in  aso.  Tuttavia  il  modo  d' interpolazione  suggerito  dsli'A.,  benché 
basato  suU'  identico  principio  del  nostro,  ed  indubbiamente  più  semplice,  è  as- 
sai meno  precieo:  parleremo  di  esso  a  duo  tempo. 

I^  ricerca  dei  logaritmi  fatta  nel  modo  da  noi  indicato  dà  luogo  ad  un 
«rrore  che,  usando  tavole  col  passo  dì  15",  è  compreso  nei  limiti  di  ±  sette 
unità  circa  del  sesto  ordina  decimale  (±  0,000007).  Se  il  posso  è  doppio,  triplo  ecc. 
di   15'',  l'errore  massimo  è  duplicato,  triplicato  ecc.  ecc. 

Adottandosi  delle  tavole  coi  passo  di  15"  e  con  cinque  cifre  decimali  (ad 
«9.  te  Tavole  grandi  dell' Istituto  Idrografico)  ('),  l'errore  di  sette  unità  del  sesto 
ordine,  che  si  può  commettere,  è  all'  incirca  del  medesimo  ordine  di  grandezza  del- 
l'errore del  quale  possono  essere  affetti  i  logaritmi  tuvolari.  Di&tti  questi  logaritmi, 
essendo  arrotondati  alta  quinta  cifra  decimale,  sono  espressi  con  approssimazione 
compresa  nei  limiti  di  ±  5  unità  del  sesto  ordine.  11  metodo  risulta,  pertanto, 
pienamente  giustificato.  E  si  può  aggiungere  che  l'errore  ó  tollerabile  fino  a  che 
il  passo  della  tovola  sia  ^  1'  (errore  massimo  ^  4  X  0,000007). 

Osservazione  3*.  —  Naturalmente  il  metodo  d' interpolazione  descritto  in 
questo  paragrafo,  trova  pratica  applicazione  non  solo  nel  calcolo  delle  (1),  ma 
in  tutti  i  casi  in  cni  lo  sviluppo  del  calcolo  logaritmico  richiede  il  psssaggio 
da  un  determinato  valore  di  Itan  o  ictn  di  un  angolo  ai  corrispondenti  Isen, 
o  Icosec,  Icos,  Isec,  come  od  esempio  nella  soluzione  delle  (li)  del  g  80,  dove, 


C)  Snlla  Utrta  i  la  jmwfea  dilla  A'uora  A'ag.  iHr.  Appendlca  alU  •  Slr.  Mar.  >  Lngllo-A  go> 
•to  IMS. 

(*;  Ifaiwli  laffitTitmM»  a  tinjut  dittmali  nooolto  a  pnbbUcaM  pBr  cnn  dall'  latitala  Uragmfloo 
delUB.  Marina.  1>  Kdli.  QuiOTa,  l«ll. 

DI  qneata  Uvale  aalsta  ancha  nii'adlilaDa  rldotl»  ava  udd  dati  1  log.  della   fiuiisloBl   Irif^nD. 
nwMciie  par  orch!  Torlablll  di  1'  In  1'  (1>  £dli,  IBIS). 
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per  lo  sviluppo  della  2*  formala  (calcolo  di  h),  occorre  determinare 
I_-L.  =  lBeoW, 

dopo  aver  calcolato  itaoM  colla  1%  ecc.  ecc.  ('). 

Osservazione!  3*.  —  Affinchè  il  calcolatore  poaaa  ricavare  direttamente 
sulle  tavole  i  valori  dei  fattori  fi  ed  ft  necessari  per  il  calcolo  delle  parti  pro- 
porzionali di  l  tan  (o  cln),  e  sia  perciò  dispensato  dal  ricorrere  alla  tavoletta 
speciale  da  noi  riferita  in  questo  g,  riteniamo  opportuno  suggerire  di  scrivere 
il  valore  di  tali  &ttorÌ  nelle  stesse  tavole  di  logaritmi  delle  funzioni  trigono- 
metriche. 

Per  fissare  le  idee  ci  riferiamo  alle  grandi  ùitole,  logaritmiche  deU' Istituto 
Idrografico  (Genova,  1913),  le  quali,  anche  per  la  disposizione  tipografica,  si 
prestano  egregiamente  allo  scopo. 

La  tavola  in  cui  devono  essere  scritti  i  valori  di  ft  ed  /.,  contemplati  nella 
nostra  tavoletta  a  pag.  81,  è  la  Tavola  III  (log  dei  vai.  ass.  delle  funzioni  tri- 
gonometriche di  15"  in  15";  da  pag.  182  a  pag.  361). 

Si  tratta  di  scrivere  in  ogni  pagina  della  tavola  ed  in  luogo  opportuno, 
i  particolari  valori  dei  fattori  /*!  ed  ft,  corrispondenti  agii  archi  tavolari  della 
pagina  stessa.  Data  la  lentissima  variazione  dei  fattori,  i  numeri  da  scriversi 
in  ogni  &cciata  sodo  due.  Nelle  prime  pagine  (dalla  pag.  182  alla  189  con^ 
presa),  in  cui  manca  la  colonna  delle  differenze,  sarà  conveniente  scrivere  i  dne 
numeri  anzidetti  sull'orlo  inferiore  dalla  facciata,  al  disotto  àfiW intestatura,  in 
corrispondenza  delle  linea  verticali  che  dividono  rispettivamente  i  logaritmi 
delle  due  prime  colonne  di  sinistra  e  delle  due  ultime  colonne  di  destra,  cio& 
nel  luogo  indicato  dai  simboli  a  e  d  del  seguente  esempio  : 


Prime  dae  Mloirse 
di  lìiìslra 

Fllin  ile  Kiwi: 
di  lenta     ! 

1 

... 

fl'' 

«8 

SIC 

mi 

IISB 

«t 

mn  [ 

5S- 

88« 

('}  n  procadini8Dto  d' Interpolul 
do  plb  D  mena  utlAcloso  par  rlsalvsi 

ri  della  TrigauometriB  sferlu  è  oiioa 


apptm 


Il  11  ti 
■iislllBiìa,  Ule  < 


•  (0  1 


doirel 


le  ognlqailvoltH  si  debba  puure  d«]  log 
m  ruDiioD»  dell'Ideo  medeiiimo.  Al  cai- 
piti  noli  ed  aiiM   sitUmi  di  formiile  rl- 

>  nie>luiliiio.  E  Ehi  Iih  praU»  dell*  Huola 
itoio  congegno  di  IntarpolsilDiii  ihe  ordi- 
oppoDga  ella  11  metodo  è  iu  difetto  perchè 


tr»«onr»  la  eutU  detemilDailone  dell'ara)  e  qn 
elmaU:  nnlla  TieU  di  fare  aueoeuiraiDeilla,  ore  Decorra,  l' laterpolaitone  dell'arcai  la  somma  di  tati 
le  operuionl  non  ì  certo  più  grava  di  qaella  rlctaiesta  dal  metodo  Cam ane.  L'iDtereuanle  bI  6  di  rei 
dere  la  ricenia  del  Iggaritmo  Indipendente  da  qoegta,  Mgnendo  nn  proeedhneiita  anlfons*,  «ampllc 
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Nelle  altre  facciate  della  tavola  (dalla  pag.  190  alla  361  compresa),  i  due 
Talori  potranno  invece  esaere  scritti  nel  corpo  della  intestatura  inferiore,  negli 
spazi  indicati  nel  eegaente  esempio  dai  simboli  s  b  di 


di  ^Iri 


SKC  coro  TUO  cose 


Nel  segnente   specchietto  riferiamo  i 
al  posto  dei  simboli  j?  e  li. 


nnraeri  che  dovranno  < 


Pagine  della  Tav.  Ili 

_l_ 


1 

da  pag 

182  a  233  inclusa 

0 

0,9 

234  a  272   . 

0,1 

0,8 

273  a  301   . 

0,2 

0,7 

302  a  326   . 

0,3 

0,6 

327  a  350   • 

0,4 

0,^ 

351  a  361   . 

0,5 

basterà  ricordare   la  seguente   semplicissima 


I  parti  proporzionali   ilei  log  tati  o  cin  letti 
i  valori  delle  dif- 


Per  l'oso  di  qnesti 
regola: 

*  Moltiplicando  le  e 
<  nelle  dae  colonne  centrali 
■  ferenze  o  parti  proporzionali,  relative  alla  medesima  variazione,  dei  logaritmi 

•  letti  rispettivamente  nelle  due  prime  colonne  di  sinistra  e  nelle  due  ultime 

•  colonne  dì  destra  >. 

Se  si  vogliono  fare  le  analoghe  a^iunte  alla  cosidetta  tavola  degli  archi 
pkeoti  (Tavola  li,  da  pag.  60  a  pag.  179  inclusa),  basta  ricordare  che  per  tutta 
l'estensione  della  tavola  stessa  il  numero  a  (due  prime  colonne  di  sinistra)  ha  il 
valore  1,  ed  il  numero  d  (due  ultime  colonne  di  destra)  ha  il  valore  zero.  È  però 
inutile  scrivere  questi  numeri  ;  basterà  ricordare  che  le  pp.  dei  logaritmi  delle 
prime  due  colonne  di  sinistra  sono  uguali  alle  pp.  del  l  tan  o  l  ctn  (colonne 
centrali)  e  che  iuvece  le  pp.  dei  log  delle  ultime  due  colonne  di  destra  sono 
nuQe  (come  d'altra  parte  si  può  vedere  esaminando  i  valori  delle  difierenze  ta- 
Tolari). 

dedizione  ridotta  delle  Tavole  logaritmiche  a  B  cifre  decimali  (!•  Ed.  1016) 
col  passo  di  r  non  hanno  bisogno  di  aggiunte  di  sorta.  I  fattori  /i  e  /ì  sono 
riprodotti  in  apposito  scompaito  dell'  intestatura  inferiore  in  ogni  pagina  della 
Tavola. 
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EaFMPI   DI   INTE SPOLA ZIOHK  {').  — 

a  >  =  B.31261 

1".  Determinare   i  sen  < 

It&aa    8.34261 
(Tav.  Ili)  I  tea  T    834174 

sen-c     8.34164 
..pp.  (isen)            87 

Iseaoi  8.34261 

»  I  tan  a  =  9.62703 

{tana    9.62703 

dÌff.XA=     6X0,2= pp  (laec)  1 

l  sec  OL  0.03585 

3*.  Determiiiara  Icoaa,  essendo  noto  Ictiks  =  2.24815 
Ictna    2.24815 
Ictnx    2.24623  icoat    9.99999 

diff.X/.  =  192X0     = pp  ^tcos)         zero 

Icoaa  9.99999 

ESBHPIO  DC  TRA 8FORI1  AZIONE  DI  COORDINATE  ORARIE  IN  AZIMUTALI.  -—  Sonò 

noti  i  seguenti  valori  della  coordinata  orarie  di  un  astro 

(  =  19"  iS»  48',9        ,        d  =  22"  44'  09"  Sad. 
nello  zenit  di  latitudine  7  —  43*31' 47"  Sud.  Determinare  le  coordinate  azimu- 
tali nel  medesimo  zenit.  (Per  semplicità  omettiamo  di  scrìvere  il  aimbolo  l  per 
indicare  il  logaritmo). 

p  67' 15'  51"  .  .  .  tan  0,37774 coseo  0,03512 

P    4'-16-ll',Ì  .  .  eoa  9,64U2  tan  0,31271 cosec  0,04617 

M  46'  14'  88"  .  .  .  taji  0,01886  aen  9,K870 

83    . 
<f  43"  31'  47  '                  0,5  X  3  pp.  2 

ip  +  M  89'  46'  25" aec  2,40327  ctn  7,59673 

289»  50'  51" Un  2,57470  sec2,670138en  0,00000 

13 

pp.         457  pp.  0 

IX -IS*         

fi  sa»  68'  28" ctn  0,17143  eoa  9,91870 

42 

pp.  1 

■         0.6  X  1         

aaimnt  (')  =  S  89°  50'  61  "  E  =  90'  09'  09"  prova  0,00000 

<')  Kelt*  pntiOB  del  caloola  te  puil  pmponioD*li  otlsnata  col  procnlimantD  Indicato  «ulHno 
arrotondali  all'uIUig*  cifro  tua  U  quia  lonD  «preul  1  logaritmi, 
(*|  Par  puure  d&l  valore  Z  a  qncUo  dall' iilmnt,  vedi  |  21. 
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Nota  benb.  —  Nel  tare  il  calcolo  bisogna  tenere  stretto  conto  dei  negni 
delle  fiinzioai  trigonometriohe  allo  scopo  di  poter  disoeraere  se  gli  archi  M  e  Z, 
ì  cai  valori  (ottenati  per  mezzo  di  tang)  sono  compresi  fra  0*  e  180*,  appar- 
tengono al  1"  od  al  2*  quadrante.  Nelle  applicazioni  pratiche  non  accadrà  mai 
che  la  ctn  A  risolti  negativa;  se  cosi  avvenisee  sapremmo  come  interpretare  il  ri- 
sultato :  si  tratterebbe  (g  21)  di  altezza  negativa  {valore  compreso  fra  0  a  —  90°), 

£  noto  che,  per  indicare  che  la  funsione'  od  il  numero  a  cai  ai  riferUcd 
il  logaritmo  sono  negativi,  ai  pone  Ja  lettera  n  dopo  il  logaritmo.  Com,  ad  es., 
scrivendo  I  eoe  9,S1619  n,  si  vnol  indicare  che  il  coseno  è  negativo. 

Nell'esempio  questa  notazione  non  fignra  perchè  ivi  tntte  le  funzioni  sona 
positive. 

Quando  si  tratta  di  un  astro  che  é  al  di  sopra  dell' orizzonte,  cioè  con  al- 
tezza positiva  (come  accade  in  tutte  le  applicazioni  pratiche  del  presente  pro- 
blema di  trasfoRoazione),  é  lecito  non  tener  conto  dei  segni,  pur  di  ricordare 
le  seguenti  regole. 

Regola  per  M 

.  Se  P  è  minore  di  &: 

•  quando  p  è  maggiore  dì  90°,  è  anche  M  maggiore  di  90°,' 

<  e  quando  p  ò  minore  di  90°,  è  anche  U  minore  di  90°. 

<  Se  P  è  maggiore  di  S''  : 

•  é  sempre  U  maggiore  di  90°. 

Regola  pei-  Z 

«  Se  P  è  minore  di  6»  : 
t  quando  (U  -|-  9)  è  maggiore  di  90°,  b  anche  Z  maggiore  di  90°, 

<  e  quando  (M  +  <p|  è  minore  di  90°,  è  anche  Z  minore  di  90°. 

<  Se  P  è  maggiore  dì  &''  : 

•  è  sempre  Z  minore  di  90°. 

La  prima  parte  (P  <;  6**)  di  queste  regole  non  ha  bisogno  di  dimostrazione  ; 
basta  esaminare  le  formule  che  danno  tan  M  e  tan  Z. 

1a  seconda  parte  (P  >-  6'')  richiede,  oltre  l'esame  delle  fòrmule,  anche  al- 
cune conaiderazioni  geometriche.  Esaminando  il  problema  sulla  afera,  serven> 
dosi,  ad  es-,  della  fig.  31  del  §  22,  si  vede  immediatamente  che  gli  astri  i  quali 
sono  al  disopra  dell'orizzonte  ed  hanno  un  angolo  al  polo  maggiore  di  6''  hanno, 
necessariamente  nna  distanza  polare  p  minore  di  90°.  Allora  nella  relazione 
tao  ÌS  =  tan  p  cos  P,  avendosi  oos  P  negativa,  e  tan  p  positiva,  risulta  tan  M 
negativa  e  quindi  M  )>  6''.  Cosi  è  spiegata  la  2*  parte  della  regola  per  M. 

Per  dimostrare  la  seconda  parte  della  regola  per  Z,  basta  il  semplice  esame 
della  figura  sulla  sfera.  Risulta  difatti  da  semplici  conaiderazioni  geometriche 
che  tutti  gli  astri  i  quali  ei  trovano  al  disopra  dell'orizzonte  ed  hanno  un  an- 
golo al  polo  maggiore  dL  90°  o  6'',  hanno  neceasariamente  un  angolo  azimutale 
minore  di  90°. 

§  34.  Trasformazione  delle  coordinate  azintatali  in  coordinate 
orarle.  —  Questa  trasformazione  è  inversa  della   precedente.  Noto 
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le  coordinate  azimutali  a  ed  A  in  un  dato    zenit  dì    latitudine  f,  si 
vogliono  determinare  te  coordinate  Set  nel  medesimo  zenit. 

All'uopo  si  passa  dall'azimut  a  all'angolo  azimutale  Z  con  la 
note  relazioni  (relazioni  2  del  g  28)  e  si  determina  S  mediante  la  2' 
delle  I  del  §  29 

sen  S  ^  sen  <f  sen  k  -\-  cos  9  cos  k  eoa  Z, 

poscia  si  ottiene  P  colla  1'  delle  III  dello  stesso  g,  la  quale,  risolta 

rispetto  a  ctn  P,  dà  : 

.    _       tan  A  cos  9  ,    „ 

ctn  P= ~-  —  Ben  «  ctn  Z. 

sen  Z 

Ottenuto  F  si  passa  a  /  mediante  le  note  relazioni  (rei.  1  del  g  28). 

Notiamo  che  il  problema  trigonometrico  è  identico  a  quello  ri- 
solto nei  precedenti  paragrafi  (g  30  e  seg.)  ;  ossia,  dati,  del  triangolo 
di  posizione,  due  lati  e  l'angolo  compreso,  sì  tratta  di  determinare  il 
terzo  lato  ed  un  angolo.  Perciò,  mutati  opportunamente  i  simboli,  si 
ha  il  seguente  sistema  : 


(1) 


Calcolo  dell'angolo  ausiliario  tan  M  =  tan  z  cos  Z 

,  ,       al  polo     tan  P  =  8enMtanZsec(!(i4-M) 

,       della  declinazione      ctn  8  =  ctn  (^  -f~  ^)  ^^^  P 


[Si  ottiene  sostituendo,  nel  sistema  (1)  del  §  33,  Z  al  posto  di  P, 
z  (distanza  zenitale)  al  posto  di  p,  p  al  posto  di  z  ;  M  è,  come  nel 
caso  della  trasformazione  precedente,  un  angolo  ausiliario,  positivo, 
compreso  fra  0"  e  180*^. 

È  formula  di  prava  la  seguente  : 

cos  S  sen  P  cosec  z  cosec  Z  ^  1. 

Il  calcolo  logaritmico  sarà  fatto  con  le  modalità  descritte  nel  §  33. 

Ottenuto  P  si  passerà  a  t  con  le  relazioni  (1)  del  g  28.  Ad  indi- 
care se  l'astro  è  all'Est  od  all'Ovest  servirà  naturalmente  il  noto 
valore  dell'azimut  {a  compreso  fra  0"  e  180":  astro  ad  Est;  a  com- 
preso fra  180*  e  360*:  astro  a  West). 

Il  segno  di  ctn  S  indicherà  se  la  declinazione  (il  cui  valore  as- 
soluto è  sempre  compreso  fra  0"  e  90°)  è  omonima  (segno  +)  o  ete- 
ronima (segno  — )  della  latitudine  ?. 

Questa  trasformazione  di  coordinato  è  meno  interessante,  ai.  fini 
dell'Astronomia  Nautica,  della  precedente,  ed  il  suo  impiego  è  limi- 
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tatissimo.  EinuDciamo  perciò  a  considerare  le  relative  formule  diffe- 
renziali; d'altra  parte  è  aseai  facile  ottenerle,  facendo  una  oppor- 
tuna sostituzione  di  simboli  in  quelle  ottenute  al  §  31. 

§  85.  Determinazione  dell'angolo  orarlo  di  un  astro  per  mezzo 
della  sua  altezza.  —  Un  altro  interessante  problema  di  trasforma- 
zione di  coordinate  è  il  seguente  : 

Un  astro  di  nota  declinazione  S  ba,  in  uno  zenit  di  latitudine  f , 
l'altezza  k  :  determinare  l'angolo  orario  t  dell'astro  medesimo  nello 
zenit  dato. 

Sono,  cioè,  note  le  coordinate  S  (sistema  orario),  h  (sistema  azi- 
mutale) :  si  tratta  dì  determinare  la  seconda  coordinata  t  del  sistema 
orario. 

Serve  all'uopo  la  relazione  1'  delle  I  del  g  29 

seo  k  =  sen  cp  sen  5  -|-  cos  ip  cos  S  cos  P, 
che,  risolta  rispetto  a  cos  P,  dà 

sen  h  —  sen  ?  sen  S 


(1)  C03P  = 


cos  V  cos  5 


Dall'ottenuto  valore  di  P  si  passa  al  corrispondente  valore  di  t, 
mediante  le  note  relazioni: 

(  sss  P  se  l'astro  è  a  West, 

(  =  24''  —  P    ,         ,      ,  ,  Est. 

Questo  risultato  dimostra  che,  per  risolvere  completamente  il 
problema,  è  anche  necessario  sapere  se,  nello  zenit  considerato, 
l'astro  è  a  Ponente  oppure  a  Levante  del  meridiano.  Nella  pratica 
questo  dato  necessario  non  manca  mai:  i  motivi  saranno  palesi  a 
suo  tempo. 

È  opportuno  rendere  la  formula  (1)  calcolabile  direttamente  coi 
logaritmi. 

Introducendo  fra  i  dati,  in  luogo  di  &,  la  distanza  polare 

|,  =  90"  —  5, 
e  ponendo 

Torta.  Elioimti  dt  Saclstiìont  Jitrenemica  ~  0 
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.e„ip_| 

/  eoa  s  sen(a  —  h) 
cos  cp  sen  p 

c„4p  =  | 

/cos(s— j))sen{s— !f) 

cos  cp  sen  p 

„     Ip-I 

1      cosas6n(s-k) 

si  ottengono,  mediante  gli  ordinari  procedimenti  della  trigonometria, 
le  seguenti  formule,  dette  di  Borda  (*)  : 


(2) 


ìs(s—p)  8en(3- 

Una  qualunque  di  queste  formule  può  servire  a  calcolare  il  va- 
1 


ribile  l'impiego  della  terza  (tang  -^  P  =  . , ,  ecc.),  poiché  un  angola 

è  meglio  determinato  per  tangente  che  per  seno  o  coseno.  Ma  quando 
si  possa  prevedere  che   P  abbia  un  valore  molto  inferiore  a   12" 

(o  180°)  e  che  quindi  -5-P  sia  molto  al  disotto  di  6"  (o  90"),  si  po- 
tranno anche  ottenere  buoni  risultati  coli'  impiego  della  prima  for- 


costanza  che  si  manifesta  in  tutti  i  casi  pratici  nei  quali  si  fa  la 
determinazione  di  angolo  orario:  i  motivi  risulteranno  evidenti  nello 
svolgimento  del  corso. 

Pertanto  la  formula  pratica  delta  navigazione  astronomica  è  la 
seguente  : 


{2») 


-  P  =  Vcos  s  sen  (s  —  h)  sec  cp  cosec  } 


colla  quale  si  ottiene  il  vantaggio  di  una  maggiore  semplicità  di  cal- 
colazione, non  disgiunta  da  una  sufficiente  precisione  di  rieultato. 

Invece  non  trova  mai  pratico  impiego  la  formula  che  dà  -^  P  per 

eoseno.  Daremo  a  suo  tempo  le  norme  praticlie  per  la  risoluzione  delle 
formule  ora  indicate. 

(>)  Si  Teda  In  T8|[aU  (lai  hkuì  nel  |  S«  t  dmIh  ti  iiHxiiDa  f>  >enipr«  poaitim,  e  u«1  f*TS  Ift  dlrTennu 
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Osservazione.  —  Un'altra  modificazione  della  (1),  non  logaritmica,  ma 

fAcilmeuM  risolvibile  con  opportuna  disposizione  di   tavole,  eì    può  ottenere 
introducendo  la  funzione  mezzo  senooerito. 


ir  (90"  -  A)  - 


-  B)  86C  <p  aec  S, 


§  36.  Formule  differenziali  (^).  —  Il  problema  che  ci  proponiamo 
di  risolvere  e  che  particolarmente  interessa  la  precedente  determina- 
zione è  il  seguente  : 

Determinare  la  variazione  dell'angolo  orario  dipendente  dalle  va- 
riazioni dei  tre  elementi 


1".  Variazione  |  àV  [  dell'angolo  al  polo,  corrispondente  ad  una 
data  variazione  |  M  |  dell'altezza,  rimanendo  invariate  S  e  cp. 

All'uopo  basta  risolvere  rispetto  a  |  ^P  |  la  relazione  {P'*)  di- 
mostrata al  g  31 

I  AA  i  =  I  AP  eoa  cp  sen  Z  [ 
e  si  ba  : 


(i) 


ip 


_L 


i* 


B  cp  sen  Z  I 


2°.  Variazione  |  AP  |  dell'angolo  al  polo,  corriepondente   ad  una 
variazioDe  |  A5  !  della  declinazione,  rimanendo  inalterate  h  6  f . 


Consideriamo  i  triangoli  PZA  e  PZA'  (fig,  48)  che  hanno  comune 
il  lato  PZ  — (90«  — 9)  e  dove  ZA  =  ZA'  e 

PA  -  PA'  =  BA  =  I  AB  I 

ZPA  +  ZM'  =  AFA'  =  I  iP  I . 
Si  ha  : 
(1)  A'B  =  I  AP  cos  8  1  . 
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Nel  triangoletto  Z'BZ,  rettangolo  in  B,  si  ha 

(2)  BAtan  BAA'  =  A'B. 

Ma,  indicando  con  A  l'angolo  all'astro  PAZ,  si  ha 

A'AB  =  A  — A'AZ. 

Per  costruzione  A'AZ  =  90",  e  perciò  sostituendo  nella  (1)  si  ha 

I  A5  ctn  A  I  =  I  AP  cos  5  I  . 
e  finalmente 

(3) 

Per  l'analogia  dei  seni 

co8  S  sen  A  =  cos  7  sen  Z , 
la  (3)  si  mette  nella  seguente  forma 


.  „  I       I  A5  ctn  A 

AP  =    ^— 

cos  5 


(3»^) 


AP 


I    A5  cos  A    I 
cos  9  sei)  Z 


3".  Variazione  |  AP  |  dell'angolo  al  polo,  corrispondente  ad  una 
data  variazione  |  Acp  ]  della  latitudine,  rimanendo  inalterate  A  e  8. 

Se  consideriamo  il  triangolo  di  posizione  vediamo  che  la  cercata 
formula  differenziale  si  può  ottenere  dalla  precedente  (3)  ponendovi  9 
in  luogo  di  S,  e  Z  in  luogo  di  À. 

Si  ha  cioè 


(4) 


AP 


I  Ay  ctn  Z  \ 


§  37.  Betermluazioiie  deirazimnt  di  nu  astro  per  mezzo  delift 
sna  altezza,  —  Un  astro  di  nota  declinazione  S  ha,  in  uno  zenit  di 
latitudine  9,  l'altezza  h  :  determinare  l'azimut  a  dell'astro  medesimo 
nello  zenit  dato. 

Il  problema  trigonometrico  è  identico  a  quello  risolto  nel  prece- 
dente paragrafo  :  noti  i  tre  Iati  del  triangolo  di  posizione  si  deve 
determinare  uno  degli  angoli-  Serve  all'uopo  la  relazione  2'  delle  I 


i  29 


sen  5  =  sen  9  son  A  +  cos  9  cos  h  cos  Z 
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che,  risolta  rispetto  a  cos  Z,  dà 

sen  S  —  sen  q=  sen  h 


cosZ  =  - 


cos  cp  cos  k 


Praticamente,  invece  di  questa  relaziooe,  conviene  usare  le  for- 
mule logaritmiche  di  Borda,  che,  nel  caso  particolare,  sono  (*) 


»n4-Z  =  ] 

1 /sen  (s  —  (p)  sen  (s 

-A) 

1*            cos  cp  cos  h 

cosi-Z-j 

J  cos  s  cos  (s—p) 

1      cos  cp  cos  A 

U„    >     7-1 

l/8en(s  — <p)3en  (s 

-A) 

1 


s(s-p) 

8  =  -^  (P  +  T  +  A). 
Per  evitare  casi  critici  è  consigliabile  in  ogni  circostanza  l' im- 
piego della  formula  che  dà  -^Z  per  mezzo  di  tangente. 

Dall'ottenuto  valore  di  Z  si  passa  al  corrispondente  valore  di  a 
(azimut  contato  a  partire  dal  Nord  da  0"  a  360"  nel  senso  NESW) 
mediante  le  note  relazioni  : 


quando  (p  è  Nord 
quando  <p  è 


a  =  360». 
.a  =  Z 
/a=180« 
U=180»- 


-  Z  se  l'astro  è  a  West 

.  Est 

-  Z  se  l'astro  è  a  West 
-Z    ,        ,  ,  Est. 


Ciò  dimostra  che,  per  risolvere  completamente  il  problema, 
anche  necessario  conoscere  se,  nello  zenit  con- 
siderato, l'astro  è  a  Ponente  oppure  a  Levante 
del  meridiano. 

Nella  pratica  questo  dato  necessario  non 
manca  mai. 


§  38.  Formnle  differenziali.  —  Il  pro- 
blema trigonometrico  è  identico  a  quello  trat- 
tato   nel    penultimo  paragrafo    (§    36).    Con 
opportuna  sostituzione  di  simboli  (vedi  fig.  49),  si  ottengono  i  seguenti 
risultati  : 


Fig.  49. 


I)  Pw  J.  9  ed  h  rmls  la  i 


*  rsgoU  dal  »ed1  dal  g  ìa. 
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l".  Variazione  ]  AZ  |  nell'azimut,  corrispondente  ad  una  data  i 
riazione  |  AA  ]  dell'altezza,  rimanendo  invariate  8  e  9. 

Si  ha  (sostituzione  dei  simboli  nella  relazione  i  del  §  36) 


(1) 


AZ  1  =  I        "^" 
cos  h 


Per  l'analogia  dei  seni  (cos  k  sen  A  =  cos  <p  sen  P),  si  ha  pure 


(l"") 


AZ    = 


AA  cos  A    I 
cos  (p  sen  P  | 


2°.  Variazione  |  AZ  ]  dell'azimut,  corrispondente  ad  una  data  va- 
riazione I  A5  I  della  declinazione,  rimanendo  invariate  A  e  cp. 
Si  ha  (sostituzione  di  simboli  nella  relazione  1  del  g  36) 


(2) 


AZ    = 


A5 


cos  cf  sen  P  | 


3".  Variazione  [  AZ  |  dell'azimut,  corrispondente  od  una  data  va- 
riazione I  Acp  I    della  latitudine,  rimanendo  invariate  A  e  5. 
Si  ha  (sostituzione  di  simboli  nella  relazione  3  del  %  36) 


(3) 


\àZ\ 


At  ctn  P  I 


§  39.  Simultanea  determliioElone  dell'angolo  orario  e  dell'ailmot  di  i 
astro  |i«r  meiio  della  Bna  altezza.  —  Si  hanno  ie  relazioni 


^     V 

C09«S6G(«   -Al 

2        \c^ 

ai3  —  p]iiea{s  —  f) 

Z       ./«e 

Q|S   -ttB6Ul^-h} 

2    y 

C09«C0S(*— J)) 

le  quali  si  possoDO  anche  mettere  nella  forma  seguente 


tanl-t/"'"-":!/      ""  '       ■ 
2        f  90S  (s  -PI       r  aen  [s  —  <f) 


N  =  log  e 
N'  =  log  ee 

S  S  +  log  COBBO  (s 

n  (s  —  fi)  +  log  se. 

-vi 
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Questa  elegante  soluzione  è  dovuta  alI'Amm.  Magnaghi  che  ideò  e  costruì 
tavole  apposite  per  il  calcolo  relativo  ('). 

Daremo  subito  un  esempio  di  applicazione  di  .queste  formule. 


p  =  3240'  S;        6  =  22°40'  S  ;        h  =  iS'lO'  ;        astro  a  Levante. 


p 

6im- 

k 

4910 

v 

S2  40 

2:1 

14910 

s 

74  35 

cos      9.42461 

a  —  v 

4156 

cosec  0.17619 

s-h 

25  25 

.    .  1  sen  9.63266 

t-p 

715 

.     .  laeo  0.00349 

N  9.69980 

N'  9.63615 

+  N'  9.63616 

—  N  9.69980 

19.23596 
"+"■9.61798 

0,03636 
^'-^    0.01818 

—4 

=  ItauA 

^  li'30~0H',4 

-|-  46''11'55" 

P 

=  3''00"16',8 

Z  =  92''23-60" 

t  =  2i 

'■-P=20^69-43',2;     a  = 

naif  i/onailt  Xaulitht,  OaDDTS 

atm  >  del  GniBO,  mnìlo  mine  u 
eelB  tonavi»  e  ttt.gBi.Br.le  di   t 
.  Ed.  El  Con»  G»llego,  1M5). 

S  92°23'60-  E  =  87"36'10". 

(')  Maohaohi.  n 

Il  aitato  ibi™» 

«uo.  Tuttavia  ww  poi 

L«  «  Tobia,  A-AHI 

■tts  alU  BolDzloDa  di  q 

KinUcM.  Gniao.  Ferro 

R..  Uff.  Idr.  1BJ7. 

i  i»l«ilo  DMlloo  ohe  Dnn«l  i  «duW  ir 

In  cui  (Ingo  Uri. 

tte  le  fonuale  di  Bordi  •  darivaM  (T* 
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CAPITOLO  IV 
Il  Tempo  e  la  sua  misura 


§  40.  Uso  della  sfera  geocentrica.  —  Consideriaino  la  sfera 
rappresentativa  sulla  quale  sono  disegnate  le  direzioni  geocentriche 
(o  vere)  degli  astri;  veniamo  cotì  ad_  individuare  la  sfera  celeste  geo- 
centrica, di  cui  si  è  già  dette  nei  gg  15  e  26.  Il  suo  aspetto  è,  in 
tutte  le  sue  linee. ed  in  tutti  i  suoi  punti,  uguale  a  quello  della  sfera 
celeste  di  un  osservatore  situato  alla  superfìcie  della  Terra,  facendo 
eccezione  per  gli  astri  erranti  (sistema  solare)  (').  Benché  le  nostre 
osservazioni  dirette  si  svolgano  tutte  sulla  sfera  apparente,  in  ogni 
problema  dell'Astronomia  Nautica  passeremo  dalle  direzioni  apparenti 
(ossia  da  quelle  effettivamente  osservate)  alle  geocentriche,  e  quindi 
svolgeremo  e  risolveremo  i  problemi  stessi  sulla  sfera  geocentrica.  Ri- 
mane così  stabilito  ohe,  trattandosi  in  questo  capitolo  dell'angolo 
orario  dì  un  astro  qualsiasi  e  delle  variazioni  che  questa  coordinata 
subisce  col  tempo,  noi  intenderemo  setnpre  riferirci  alla  posizione  geo- 
ceiririca  dell'astro,  o,  in  altri  termini,  considereremo  l'angolo  orario 
geocentrico  e  le  sue  variazioni. 

Nel  trattare  dei  problemi  del  tempo,  benché  non  necessario,  h 
naturale  ed  opportuno  per  aiutare  l'immaginazione  dello  studioso, 
porre  la  sfera  geocentrica  col  suo  centro  nel  punto  da  cui  hanno  orì- 
gine le  considerate  direzioni  degli  astri,  cioè  nel  centro  della  Terra. 
Così  facendo,  le  posizioni  di  tutti  gli  astri  sulla  sfera,  le  quali  for- 
mano oggetto  di  nostro  studio,  sono  determinate  direttamente  dalla 
intersezione  delle  visuali  condotte  dal  centro  stesso  della  sfera  agli 
astri,  ed  inoltre  ogni  meridiano  della  sfera  è  contenuto  nello  stesso 
piano  del  corrispondente  meridiano  della  Terra  ellissoìdica.  DÌ  piìl, 

('l  RliwTdUnia  tntUTU  elle.  boosUbukIo  U  Lana,  la  dlisnl 
fannia  tn  dimlone  appkrtnM  *  Kxx'O'ti^™  (panllaaw)  è  uni  p: 
upitalo  dei  tempi  ci  oocapertmo  In  modo  speciale,  la  parallane  hi 
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avvenendo  allora  il  moto  diurno  reale  della  Terra  ed  il  conseguente 
moto  apparente  della  afera  ÌEitorno  allo  stesso  asse,  i  movimenti 
degli  astri  rispetto  ai  meridiani  (dai  quali  movimenti  dipendono  i  va- 
lori degli  angoli  orari  nei  diversi  istanti)  risulteranno  più  evidenti. 

§  41.  Relazioni    tra   ì   valori    degli  angoli   orari    simultanei 
dello  stesso  astro  rispetto  a  due  meridiani  ed  i  valori  delle  lon- 
gitudini. —  Sieno  Zi  e  Z^  (fig.  50)  due  zenit  situati  in  due  diversi 
meridiani  PZiF  e  PZ^',  e  sia,  in  un  certo  istante,  A  la  posizione 
P  (geocentrica)   di   un   astro.   Ci   proponiamo  di 

stabilire  le  relazioni  esistenti  fra  i  due  valori 
dell'angolo  orario  di  A  riferito  ai  due  differenti 
semicerchi  di  riferimento  (meridiani),  PZiP"  e 
j<l  PZjF,  dei  quali  è  nota  la  longitudine. 

Premettiamo  alcune  osservazioni  sul  modo 
di  misurare  ed  esprimere  gli  angoli  orari  e  le 
longitudini  geografiche. 

L'angolo  orario  di  un  astro  può  ugualmente 
essere  definito  da  un  valore  positivo  y  compreso 
fra  O*  e  24'",  o  dal  valore  negativo  y  — 24'': 
nel  primo  caso  si  misura  l'arco  di  equatore  che  si  deve  percorrere, 
a  partire  dal  meridiano,  nel  senso  positivo  {'),  par  giungere  al  piede 
del  cerchio  di  declinazione  dell'astro  ;  nel  secondo  invece  si  misura 
l'arco  di  equatore  che  si  deve  percorrere  nel  senso  negativo  per  giun- 
gere al  medesimo  punto.  Così,  ad  esempio,  le  etesso  angolo  orario  può 
essere  definito  dal  valore  positivo  15^,  o  dal  valore  negativo 
15^  —  24"=  —  9^  È  comodo  e  conveniente  misurarlo  ed  esprimerlo 
sempre  col  valore  positivo  compreso  fra  0"  e  24"  e  <24'',  e  eoa  fa- 
remo nella  dimostrazione  che  segue, ed  in  generale  intuite  le  applica' 
2Ìoni  dell'Astronomia. 

Le  stesse  osservazioni  si  possono  ripetere  circa  la  misura  della 
longitudine:  nella  prima  parte  della  dimostrazione  noi  intenderemo 
che  questa  coordinata  sia  sempre  misurata  nel  senso  positivo  e  quindi 
espressa  con  valori  positivi  compresi  fra  0*  e  24'',  e  quando  sia  mi- 
surata in  tal  modo  la  indicheremo  col  simbolo  A.  È  però  uso  gene- 
rale, come  già  si  disse  nel  §  7  (ed  è  necessario  farlo  in  alcuni  pro- 
blemi del  tempo  di  cui  tratteremo  fra  breve)  di  misurare  la  longitudine 
con  archi  <C12\  e  quindi  le  longitudini  dei  meridiani  ad  Oriente  di 


(>)  Circa  il  MDM  poaltlro  delle  ooardiute  angolo  onrlo  e  lougltudiae  gwgnfloa,  vedi  ||  IB  e  1. 
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Qreenwich  saranno  positive,  quelle  Occidentali  negative.  Il  valore  della 
longitudine  così  misurata  sarà  propriamente  indicato  col  solito  simbolo  X. 
Fra  i  valori  A  e  X,  relativi  allo  stesso  meridiano,  esistono  perciò 
le  relazioni  : 


(1) 


X  =  A,  (valori  positivi)  se  A  <  12" 

J.  =  A  —  24",  alg,  (valori  negativi)  se  A>12". 


Ciò  premesso,  incominciamo  a  stabilire  la  relazione  che  passa  fra 
gli  angoli  orari  simultanei  rispetto  al  1"  meridiano  e  ad  un  altro  meri- 
diano qualsiasi. 

Consideriamo  (figg.  51  a  e  51 Z*)  la  faccia  Nord  dell'equatore  della 
sfera    geocentrica,   e   sieno   rispettivamente   PZ^,   e   PZE   le   tracce 


Fig.  51  a. 


Fig.  61  b. 


del  1"  meridiano  e  di  un  altro  meridiano  qualsiasi,  e  sia  PAD  la  traccia 
del  cerchio  di  declinazione  dell'astro  À. 

Per  la  longitudine  adottiamo  le  notazioni  dianzi  convenute  e  po- 
niamo che  i  simboli  T  e  t  indichino  rispettivamente  i  valori  positivi 
e  •CSI"  dell'angolo  orario  nel  1**  meridiano  ed  in  un  meridiano  di- 
verso dal  1". 

I   punti  X,  E,  D  possono  succedersi  nell'ordine  xED,  oppure  xDE. 
Cousideriamo  dapprima  la  successione  xDE  (^g.  51  a);  si  ha: 
a;LD  =  T,        DME  =  24''  — f,        ENj:  =  3;NE  =  A. 

La  somma  dei  tre  archi  considerati  è  uguale  ad  una  circonferenza 
'ntera  (24"),  quindi  si  ha: 

T  4-  24"  —  ^  +  A  =  24^ 


(2)  T  =  (  —  A . 

Nel  caso  della  successione  x^D  (fig.  51  i)  ai  I 
24"  —  A  ,         ELD  =  t ,         DNa:  =  a:ND  = 
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ed  essendo  la  somma  dei  tre  archi  eguale  ad  una  intera  circonferenza, 
si  ottiene: 

24^  —  A  +  f  +  24"  =  T  +  24", 
cioè 
(3)  T  =  (  — A  +  24". 

Perciò  possiamo  concludere  che  io  ogni  caso  fra  i  valori  positÌTt 
e  ■<24''  degli  angoli  orari  T,  ^  e  delia  longitudine  A  del  meridiano 
a  coi  è  riferito  t,  esiste,  a  meno  di  24",  o  di  una  intera  circonferenza, 
la  relazione 

T  =  i  — A. 

Se  la  longitudine  viene  misurata  con  archi  <^  12",  noi  potremo 
stabilire  la  relazione  che  lega  i  valori  positivi  (e  <C  24'')  degli  angoli 
orari  T  e  /  ed  il  valore  X  della  longitudine  (a  volte  positivo,  a  volte 
negativo  e  sempre  in  valore  assoluto  <C  12")  sostituendo  nelle  (2)  e  (3) 
a  A  il  valore  X  ricavato  dalle  (1). 

Nel  caso  della  prima  delle  (I),  essendo  X  ^  A,  si  ha,  sosti- 
tuendo nella  (2)  : 

T  =  (  —  X, 

e  nel  caso  della  seconda  delle  (1),  essendo  X  =  A  —  24"'  e  A  =  24"  -|-  X 
si  ha 

T  =  (  —  X  —  24^ 

Allo  stesso  modo,  ponendo  successivamente  nella  (3)  i  valori 
A  =  X  e  A  =  24"  +  X,  si  ha  : 

T  =  i  —  X  4-  24" 
e 

T  =  (  — X. 

Possiamo  perciò  concludere  che  in  ogni  caso  fra  i  valori  positivi 
*  ^  24"  cUgli  angoli  orari  T  e  t  ed  il  valore  X  della  longitudine,  esiste^ 
a  ±  una  intera  circonferenza  {±  24"),  la  relazione  alg^rica 


(4)  T  =  (  —  X  ,   od  anche,  (  =  T  +  X,  (alg.  !)    .    ■ 

E  più  precisamente,  per  la  discussione  fatta,  il  valore  positìv» 
e  ■<24"  dell'angolo  orario  T  è  uguale: 

l"  all'angolo  orario  t  diminuito  algebricamente  del  valore  di  X 
(ciò  accade  quando  la  differenza  algebrica  t  —  X  è  positiva  e  <C  24")  ; 

2"  oppure  alla  stessa  differenza  algebrica  t  —  X  accresciuta  di  24"* 
(ciò  accade  quando  la  differenza  algebrica  t  —  X  è  negativa)  ; 
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3**  oppure  alla  stessa  differenza  algebrica  t  —  X  dimitiuiia  di  24" 
(ciò  accade  quando  la  differenza  algebrica  t  —  X  è  positiva  e  >  24"). 
Analogamente  si  può  esprìmere  la  relazione 

(  =  T+X. 

Da  questa  si  può  ricavare  un'altra  relazione  pììl  generale,  consi- 
derando gli  angoli  orari  t  e  t'  siiuultaDei  del  medesimo  astro  rispetto 
ai  meridiani  di  longitudine  X  e  X'.  Essendo  T  il  corrispondente  va- 
lore dell'angolo  orario  riapelto  al  1°  meridiano,  ed  applicando  la  (4),  si 
hanno,  a  ±  una  circonferenza  intera  (24"),  le  seguenti  relazioni  : 

T=/-X,  T  =  i'— X'; 

e,  sottraendo  membro  a  membro, 

(5)       \t  —  r=X  —  X',   od  anche,    t  =  f-\-{X^  X'),  (alg.  !)  |  . 

Le  .relazioni  ora  trovata  ci  danno  il  modo  di  determinare  il  va- 
lore dell'angolo  orario  di  un  astro  rispetto  ad  un  dato  meridiano 
qualsiasi  quando  sia  noto  il  valore  della  stessa  coordinata  rispetto 
ad  un  altro  meridiano  dato,  e  ginstificano  l'impiego  delle  seguenti  re- 
gole : 

P  l'angolo  orario  T  di  un  astro  nel  1*^  meridiano  è  uguale  al- 
l'angolo orario  simultaneo  t  del  medesimo  astro  nel  meridiano  X,  ditnì- 
nuito  algebricamente  del  valore  della  longitudine  X  ; 

^  l'angolo  orario  t  di  un  astro  nel  meridiano  X  è  uguale  all'an- 
golo orario  simultaneo  T  del  medesimo  astro  nel  V'  meridiano,  aiime»' 
fato  olg^icamente  del  valore  della  longitudine  X; 

3"  (regola  generale  che  comprende  le  precedenti)  ;  l'angolo  orario  t 
di  uu  astro  nel  meridiano  X  è  uguale  all'angolo  orario  simultaneo  t' 
del  medesimo  ostro  nel  meridiano  X  atcmentaio  alffehricamenle  della 
differenza  algebrica  [X  —  X'); 

4"  ia  ognuno  dei  casi  considerati  dovendosi  esprimere  l'angolo 
orario  che  si  cerca  con  valori  positivi  e  <!  24^  se  il  risultato  ottenuto 
con  le  descritte  operazioni  è  negativo,  si  aggiungono  24"  al  risultato 
stesso;  se  invece,  essendo  positivo,  è  uguale  o  maggiore  di  24",  si 
tolgono  24". 

Dai  risultati  ottenuti  discendono  immediatamente  queste  propo- 
sizioni fondamentali  : 
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La  differenza  di  longittidine  fra  due  luoghi  è  misurata  dalla  diffe- 
renza delle  ore  simultanee  del  medesimo  astro  net  due  luoghi  considerati  ; 
(X  -  X'  =  t  —  t'). 

E,  come  caso  particolare,  si  ha  che  la  longitiidine  di  un  luogo  è 
misurata  dalla  differenza  delle  ore  simultanee  del  medesimo  astro  nel  luogo 
considerato  e  nel  1"  meridiano  (X  =  t  —  T), 


(  =  l^ae-aO*,        X  =  +  e'-lS-SS-.  Trovare  T. 

t  =.     l'se-so* 

—  X  =  -  6''12'"38' 

T  =  —  4''46~08"  4-  24''  =  19''13"'62'. 

(Qni  abbiamo  agginiito  24**  dopo  avere  fatto  la  differenza  algebrica  t  —  X 
e  perciò  abbiamo  ottenuto  i!  risultato  finale  per  mezzo  di  due  sottrazioni.  Nella 
pratica,  per  rendere  il  computo  più  sollecito,  è  conveniente  aggiungere  24''  a  l, 
prima  di  eseguire  la  difierenza  t  —  X  ogni  qualvolta  si  vede  che  tal»  dìSerensa 
è  negativa). 

(  =  G''16'"46',        X>=  ~  ll''36-25".  Trovare  T. 
—  X  =.  +  ll''3tì"2.i' 


T  =       ITi-óa-lO' 


t  =  18^47"11",        X  —  —  lO^-iS-S'".  Trovare  T. 
t  =>       IfiMT-ll* 
—  X  =  +  10''42'=27" 


=  +  sg'-ao^as-  —  2^-  =  s'-afì^as' 


T  =  22''56"'18",        X  =  +  10''la"'2C".  Trovare  (. 
■  T  =       22''56'"1.S' 
+  i  =  +  10M5"26' 

(  =       33''ll-44"  -  24"  =  a''ll"44'. 


f  =  8''20",        r  =  — 10^        X  =  -f-n'';  determinare.  ( 

x  —  y^W-  {-  10'')  =  +  21" 

+  f  +    8''20~ 

(  =       29"20'"  -  24"  =  6"20'>'. 
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§  42.  Concetto  generale  della  misnra  del  tempo.  —  Si  comprende 
che,  per  precisare  senza  ambiguità  l'ordine  nel  quale  si  succedono  gli 
avvenimenti,  è  sufficiente  adottare  di  comune  accordo  un  orologio  qua- 
lunque il  cui  indice  messo  in  movimento  in  un  dato  istante,  scelto  come 
origine  dei  tempi,  descrive  indefinitamente,  con  una  ben  determinata 
e  conosciuta  legge  di  moto,  una  circonferenza  graduata.  Un  istante  fisico 
qualsiasi  è  infatti  definito  se  si  conosce  il  numero  di  rivoluzioni  che 
l'indice  ha  compiuto  dall'origine  fino  all'istante  considerato,  nonché 
la  graduazione  segnata  dall'indice  medesimo  durante  l'attuale  rivolu- 
zione. Si  avrà  così,  supponendo  che  l'indice  abbia  compiuto  n  rivoluzioni, 
e  segni  attualmente  la  graduazione  X,  una  espressione  della  forma 

fl  rivoluzioni  +  2^, 

la  quale  definisce  l'istante  fisico  considerato. 

In  natura  esiste  una  grande  varietà  di  orologi.  Consideriamo 
dapprima  il  moto  del  Sole  fra  le  stelle,  il  quale  avviene  lungo  l'eclit- 
tica, ed  assumiamo  come  origine  delle  ri< 
voinzioni  compiute  dal  Sole  sull'eclittica 
medesima  il  punto  vernale  y-  H  Sole  (') 
(fig.  52),  muovendosi  con  una  determinata  S(7 
legge  suir  eclittica,  si  può  paragonare 
alla  lancetta  di  un  orologio  meccanico. 
Il  numero  di  rivoluzioni  compiute  a  par- 
tire da  un  passaggio  iniziale  per  il  punto  y, 
e  la  posizione  di  S  rispetto  al  punto  '[, 
potranno  assumersi  per  determinare  un 
istante   qualsiasi.   L' intervallo  dì   tempo  Fìg.  &2. 

trascorso   fra  due   ritorni    successivi  del 

Sole  al  punto  vernale,  che,  in  Astronomia  Teorica,  si  dimostra  essere 
in  grandezza  (sensibilmente)  costante,  serve  appunto  a  definire  una 
delle  grandi  suddivisioni  del  tempo:  la  durata  di  questo  moto  perio- 
dico del  Sole  si  dice  anno  tropico,  ed  è  quella  che  determina  il  giro 
delle  stagioni  e  tutto  il  nostro  sistema  di  cronologia  civile. 

Nel  passare  per  i  due  equinozi  o  per  i  due  solstizi  il  Sole  determina 
il  principio  e  la  durata  delle  quattro  stagioni  (donde  i  nomi  dati  a  questi 
particolari  punti  dell'eclittica). 

La  rotazione  diurna  (apparente)  della  sfera  celeste  offre  un  altro 
mezzo  di  misura  del  tempo. 
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Consideriamo  (fig.  53)  la  faccia  Nord  dell'equatore;  sìa  PZO  la 
traccia  dì  un  meridiano  qualsiasi. 

Immaginiamo  che  l'equatore,  graduato  da  0"  a  24"  a  partire  dal 
meridiano  superiore  nel  Benso  della  rotazione  diurna  della  sfera  (vedi 
fre.ccia),  rappresenti  il  quadrante  dell'orologio,  e  PZO  sia  il  meridiano 
superiore  dell'osservatore  il  cui  zenit  è  in  Z  ; 
il  piede  D  del  cerchio  orario  di  un  astro  A 
si  assuma  per  rappresentare  l'estremità 
della  lancetta  dell'orologio;  variando  l'an- 
\^  golo  orario  dell'astro  A,  questo  indice 
percorrerà  il  quadrante.  Se  l'osservatore 
adotta  per  origine  del  tempo  un  determi- 
nato passaggio  della  lancetta  per  la  po- 
sizione 0  (corrispondente  ad  un  dato  pas- 
saggio dell'  astro  al  proprio  meridiano 
pj     gg  superiore  PZO)  un  istante  successivo  sarà 

definito  senza  ambiguità  dalla  indicazione 
'del  numero  intero  di  rivoluzioni  compiute  e  dell'arco  GMD  che  à  l'an- 
noto orario  dell'astro  nell'istante  considerato. 

Il  tempo  misurato  nel  modo  ora  descritto,  cioè  col  movimento 
-del  cerchio  orario  dell'astro  rispetto  al  meridiano,  dicesi  tempo  dtl- 
Vastro,  e  l'angolo  orario  {espresso  sempre  con  valori  positivi  e  compresi 
fra  0"  e  24^)  il  quale  misura  la  frazione  di  rivoluzione  compiuta  dal 
cerchio  di  declinazione  dell'astro  dopo  l'ultimo  passaggio  al  meridiano 
superiore,  dicesi  ora  dell'astro  nello  zenit  (o  nel  meridiano)  considerato. 
Una  intera  rivoluzione,  ossia  l'intervallo  di  tempo  trascorso  fra 
^ue  passaggi  consecutivi  dell'astro  nel  meridiano  superiore,  dicesi 
giorno  dell'astro. 

A  seconda  degli  astri  che  si  considerano  si  hanno  diverse  specie  di 
■tempi  e  di  giorni  (tempi  e  giorni  sidereo,  stellare,  solare,  lunare,  planetario). 
Koi  distingueremo  i  tempi  in  due  categorie  :  tempi  ttnìforim  e  tempi 
non  uniformi.  Sono  uniformi  quelli  relativi  agli  astri  il  cui  angolo 
-orario  varia  in  maniera  uniforme  ;  diconsi  non  uniformi  quelli  relativi 
agli  astri,  per  i  quali  tale  circostanza  non  si  verifica. 

Supponiamo  che  il  polo  P  dell'equatore  intorno  al  quale  avviene 
la  rotazione  (apparente)  della  sfera  celeste  abbia  una  posizione  rigoro- 
samente £ssa  fra  le  stelle  (').  Allora,  essendo  la  rotazione  della  sfera 


■  rlToliiiloue  (iBllm 


DigiLizedbyCoOJ^Ic 


IL    TEUPO    E    LA    SCA.    MIStFBA  97 

perfettamente  uniforme,  è  manifesto  che  le  variazioni  degli  angoli  orari 
dei  piloti  i  quali  sono  fissati  sulla  sfera  (stelle)  sono  proporzionali 
ai  tempi  corrispondenti:  iti  altri  termini,  nella  fatta  ipote&i,  il  tempo 
di  ogni  stella  è  rigorosamente  uniforme. 

Inoltre  essendo  la  velocità  di  rotazione  (apparente)  della  sfera 
celeste  uguale  alla  velocità  di  rotazione  (reale)  della  Terra,  è  chiaro 
che  il  giorno  di  una  niella,  ossia  il  tempo  impiegato  dal  cerchio  orario 
di  una  stella  fissa  per  compiere  un'intera  rivoluzione  rispetto  al  me- 
ridiano di  un  dato  luogo,  è  uguale  alla  durata  di  una  rotazione  ter- 
restre. 

Riguardo  agli  altri  astri  che  si  muovono  fra  le  stelle  fisse  (ostri 
erranti),  vediamo  a  quali  condizioni  dovrebbe  soddisfare  il  loro  movi- 
mento affinchè  le  variazioni  dei  rispettivi  angoli  orari  fossero  uni- 
formi. 

La  variazione  dell'angolo  orario  di  un  ostro  errante  è  la  somma 
di  due  variazioni  distinte:  l'una  uniforme,  dovuta  al  moto  diurno  della 
sfera  sulla  quale  l'astro  è  situato  (ma  non  fisso),  l'altra  prodotta  dal 
cambiamento  di  ascensione  retta  subita  dall'astro  per  virtìi  del  moto 
proprio,  e,  precisamente,  dal  moto  in  ascettsione  retta. 

ÀfiBnchè  l'angolo  orario  di  un  astro  abbia  incrementi  uniformi  è 
adunque  necessario  che  la  sua  ascensione  retta  vari  proporzionalmente 
al  tempo  ovvero  che  il  moto  in  ascetiaìone  sia  unifoi-me.  Ciò,  come  ve- 
dremo meglio  fra  breve,  non  accade  per  gli  astri  erranti  per  cui  i 
tempi  Solare,  Lunare,  Planetario  non  sono  uniformi. 

Per  definizione,  quando  il  tempo  è  uniforme,  il  piede  del  cerchio 
di  declinazione  descrive  rispetto  al  meridiano  archi  uguali  in  tempi 
uguali,  ed  allora  la  variazione  dell'angolo  orario  può  servire  a  misurare 
con  esattezza  gli  intervalli  trascorsi  ed  a  paragonarli  :  in  altri  termini 
la  durata  di  un  intervallo  sarà  determinata  esattamente  e  senza  ambi- 
guità mediante  il  numero  di  ore,  minuti  e  secondi  che  in  esso  percorre 
il  piede  del  cerchio  di  declinazione. 

Quando  invece  la  variazione  dell'angolo  orario  non  è  uniforme, 
quantunque  ogni  particolare  valore  dell'angolo  orario  definisca  con 
precisione  l'istante  cui  si  riferisce,  la  variazione  dell'angolo  da  sola 
(cioè  il  numero  di  ore,  minuti  e  secondi  percorsi  dal  piede  del  cerchio 
orario)  non  può  servire  a  misurare  e  paragonare  con  esattezza  le  du- 
rate degli  intervalli  trascorsi. 

g  43.  Conveuzioni  circa  i  simboli  usati  per  indicare  il  tempo 
e  l'angolo  orario  d)  an  astro  -  Relazioni  esistenti  fra  1  ralori  delle 
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ore  simnltanee  dello  stesso  sstro  rispetto  a  diTerst  merldiaDi  ed 
i  Tftlorl  delle  longitudini  del  meridiani  stessi.  —  Dalla  fatte  defini- 
zioni risulta  che  l'ora  di  tempo  di  un  astro  e  Yangolo  orario  dello  stesso 
astro  (riferiti,  naturalmente,  allo  stesso  meridiano)  hanno  il  medesimo 
valore.  Difatti,  dire  che  ad  un  certo  istante  contasi  in  un  dato  meri- 
diano un  certo  tempo  t,  equivale  a  dire  che  in  quell'istante,  e  ri- 
spetto a  quel  meridiano,  l'astro  considerato  ha  un  angolo  orario  di  t  ore. 

Viene  perciò  spontaneo  di  indicare  quelle  due  quantità  con  gli 
stessi  simboli  ;  ma  ciò  non  vuol  dire  che  i  due  oggetti  sieno  la  stessa 
cosa,  poiché  uno  definisce  un  istante  e  l'altro  misura  un  angolo.  Però 
la  confusione  fra  i  due  significati  non  è  mai  possibile,  e  la  differenza 
risulta  sempre  evidente  dal  contesto  del  discorso.  Pertanto  useremo 
gli  stessi  simboli  per  indicare  l'uno  e  l'altro.  Per  indicare  le  ore  di 
tempo  e  gli  angoli  orari  rispetto  allo  zenit  di  Qreenwich  (1"  meri- 
diano) useremo  la  lettera  T,  e  per  indicare  gli  stessi  elementi  riferiti 
ad  un  altro  meridiano  qualsiasi  useremo  la  lettera  f.  Con  indici  ap- 
propriati, da  apporsi  ai  piedi  delle  lettere  stesse,  sì  indicherà  l'astro 
a  cui  si  riferisce  l'ora  di  tempo  o  l'angolo  orario  di  cui  si  tratta. 

Noi  diremo  per  brevità  ora  locale  di  un  astro  l'ora  dell'astro  rife- 
rita ad  un  dato  meridiano  qualsiasi,  ed  ora  di  Greenwieh  l'ora  riferita 
al  1°  meridiano. 

Poiché  angolo  orario  ed  ora  dell'astro  hanno  lo  stesso  valore,  le 
relazioni  del  §  41  servono  a  stabilire  le  relazioni  fra  i  valori  simul- 
tanei delle  ore  di  un  medesimo  astro  rispetto  a  differenti  meridiani 
ed  i  valori  delle  longitudini  di  questi  meridiani. 

g  44.  Tempo  sidereo.  —  Diremo  delle  diverse  specie  di  tempo 
specialmente  considerate  in  Astronomia.  Abbiamo  supposto  nel  %  42, 
parlando  del  tempo  di  una  stella,  che  il  polo  conservi  una  posizione 
fissa  fra  le  stelle,  mentre  esso  è  soggetto  a  continui  e  lenti  sposta- 
menti (%  16).  Si  può  dimostrare  che,  per  tale  fatto,  l'intervallo  fra 
due  passaggi  consecutivi  di  una  stella  al  meridiano  (giorno  della  stella) 
non  ò  rigorosamente  costante,  però  lo  è  tanto  piti  quanto  piti  vicina 
all'equatore  è  la  stella  {').  Perciò,  per  misurare  il  tempo,  gli  astro- 
nomi hanno  trovato  opportuno  di  prendere,  invece  di  una  stella  qual- 
siasi, il  punto  equinoziale  dì  primavera  o  punto  vernale,  il  quale  sta 
sempre  sull'equatore,  dì  più  è  l'origine  delle  ascensioni  rette  e  delle 
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longitudini  celesti.  Il  tempo  misurato  col  movimento  del  punto  vernale 
rispetto  al  meridiano  in  un  determinato  luogo  dteesi  tempo  sidereo  del 
luogo,  ed  in  couformità  delle  cose  dette  l'ora  siderea  del  luogo  è  l'angolo 
orario  del  punto  vernale  all'  istante  che  ai  considera. 

Dì  tale  angolo  orario  e  delle  sue  relazioni  col)' ascensione  retta 
e  coU'angolo  orario  degli  astri  abbiamo  già  detto  nel  §  20  :  nei  problemi 
lìfl  tempo  faremo  spesso  uso  di  tali  relazioni. 

Per  unità  siderea  si  prende  l'intervallo  fra  due  passaggi  consecu- 
tivi del  punto  vernale  nel  meridiano  superiore,  e  chiamasi  giorno  si- 
dereo. Il  giorno  sidereo  incomincia  in  altri  termini  a  0"  di  tempo  si- 
dereo, e  si  dice  cheTè  1",  a*,  3\  . . .  dì  tempo  sideree  quando  l'angolo 
orario  del  punto  y  è  l"",  2",  3",  . . . 

Àgli  accennati  spostamenti  del  polo  corrispondono  conseguenti 
spostamenti  del  punto  f  sull'eclittica  (§  18).  Tali  moti  sono  tuttavia 
così  lenti  che  i  toro  effetti  si  possono  praticamente  trascurare  nel 
periodo  di  una  sola  rivoluzione,  e  così  si  viene  implicitamente  ad 
ammettere  che  il  giorno  sidereo  sia  non  solo  uniforme,  ma  anche  equi- 
valente alla  durata  di  una  rotazione  terrestre  ('). 

Il  giorno  sidereo  differisce  invece  pochissimo  da  tal  periodo  e 
tuìle  considerazioni  che  seguono  li  ammetteremo  identici  ed  uguali  anche  al 
giorno  di  una  stella. 

Le  misure  astronomiche  dimostrano  che  la  durata  (costante)  C) 
di  un  anno  tropico  (§  42)  è  di  366,2422  (ossia  circa  366  V*)  giorni 
siderei,  il  che  equivale  a  dire  che  in  queir  intervallo  il  punto  vernale 
descrive,  rispetto  ad  ogni  meridiano  terrestre,  366  circonferenze  intere 
più  la  frazione  0,2422  di  circonferenza  (ovvero  un  arco  di  5''48'°46'). 

§  45.  Tempo  solare.  —  L'impiego  del  tempo  sidereo  presente- 
rebbe per  la  vita  civile  dei  grandi  inconvenienti,  perciò,  per  la  misura 
del  tempo,  sì  fa  uso  generalmente  del  tempo  solare.  L'angolo  orario 
(geocentrico)  del  Sole  rispetto  al  meridiano  di  un  determinato  luogo, 
misurato  nel  modo  convenuto,  dicesi  ora  Solare  vera  (o  anche  semplice- 
mente ora  oera)  del  luogo,  ed  indicanti  col  simbolo  t,,  e  l'intervallo 
che  separa  due  passaggi  successivi  del  Sole  nel  meridiano  superiore 
dicesi  giorno  Solare  vero.  Il  giorno  Solare  vero  di  un  determinato  luogo 
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incomincia  all'  istante  del  passaggio  del  Sole  noi  meridiano  superiore 
del  luogo,  cioè  a  mezzodì  pero. 

Il  giorno  Solare  è  più  lungo  del  giorno  sidereo  perchè  il  moto 
in  ascensione  retta  del  Sole  avviene  in  senso  contrario  a  quello  di 
rotazione  della  sfora. 

Infatti  in  un  anno  tropico  il  punto  vernale  compie  366,2422  ri- 
voluzioni diurne,  o  giorni  BÌderei.  Il  Sole  partecipa  a  queste  rivolu- 
zioni, ma,  durante  lo  stesso  intervallo,  la  sua  ascensione  retta  sì 
accresce  di  360",  ossia,  in  virtù  del  moto  proprio,  fa  esattamente 
una  rivoluzione  in  senso  contrario;  pertanto  dall'inizio  al  termine  del- 
l'anno tropico  il  Sole  compie,  rispetto  ad  ogni  meridiano  terrestre, 
soltanto  365  intere  rivoluzioni  (giorni  Solari)  più  la  frazione  0,2422  di 
rivoluzione  (ovvero  un  arco  di  5''48"46'). 

L'ascensione  retta  del  Sole  non  variando  uniformemente,  il  tempo 
vero  presenta  l' inconveniente  di  non  essere  uniforme.  Due  cause  pro- 
ducono questa  irregolarità  del  movimento  del  Sole  in  ascensione  retta, 
e  cioè  l'inclinazione  dell'eclittica  sull'equatore,  e  la  non  uniformità 
del  movimento  del  Sole  sull'eclittica. 

Infatti,  essendo  l'eclittica  obliqua  rispetto  all'equatore,  ad  archi 
eguali  percorsi  sulla  medesima  non  corrispondono  sull'equatore  eguali 
differenze  di  ascensione  retta  :  quindi  anche  supponendo  uniforme  il 
moto  del  Sole  sull'eclittica,  i  giorni  Solari  veri  dovrebbero,  per  ciò 
solo,  essere  disuguali.  Ma,  inoltre,  abbiamo  veduto  (§  15)  che  il  moto 
del  Sole  sull'eclittica  non  è  uniforme.  Dalla  combinazione  di  queste 
due  circostanze  segue  che  la  durata  del  giorno  Solare  vero  varia  sen- 
sibilmente con  le  stagioni. 

§  46.  La  data  astronomica  e  conrenzlone  i*elatlTa  -  Passare  dal 
tempo  Solare  di  GreeDwieh  al  tempo  Solare  di  an  altro  meridiano 

e  Ticevers».  —  Come  origine  del  tempo  Solare  vero  del  1"  meridiano 
è  assunto  un  determinato  passaggio  iniziale  del  Sole  vero  nel  me- 
ridiano superiore  di  Greenwicli.  Perciò  un  istante  fisico  viene  defi- 
nito niedianto  il  tempo  Solaro  di  Grcenwich  con  una  espressione  della 
forma 

(1)  D*  +  T. , 

dove  D*  indica  il  numero  intero  di  rivoluzioni  (di  24**)  o  di  gionii 
Solari  veri  trascorsi  dopo  il  passaggio  iniziale,  e  T,   è   l'ora  (')  vera 

(')  Si  riconli  ilin  loi-o,  B«giido  le  falts   cunreiiiloùi,  *   senipr»  MpnaM  ei>n    r»lori   poaltlr) 
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del  ["meridiano  corrispondente  all'istante  considerato,  la  quale  misura 
la  frazione  di  rivoluzione  compiuta  dopo  l'ultimo  passaggio. 

Nei  luoghi  di  longitudine  X,  diversa  da  zero,  si  è  conv&nuto 
di  assumere  l'origine  del  tempo  Solare  vero  locale  nei  seguente  modo. 

Per  i  luoghi  di  longitudine  Est  (X  compresa  fra  O**  e  -l-  12")  ^ 
scelto  il  passaggio  superiore  del  Soie  che  li&  immediatamente  preceduto 
quello  iniziale  di  Greenwich,  per  quelli  di  longitudine  Ovest  (X  com- 
presa fra  — 12''  e  0")  è  invece  scelto  il  passaggio  che  ha  immedia- 
tamente seguito  quello  iniziale  al  P  meridiano. 

In  questo  modo,  lo  stesso  istante  definito  dalla  (1)  è  individuato 
col  tempo  Solare  vero  locale  con  un'espressione  della  forma 

d^  +  t„ 

dove  f^  è  il  numero  di  rivoluzioni  (di  24')  o  di  giorni  Solari  veri  tra- 
scorsi dopo  lo  scelto  passaggio  iniziale  nel  luogo  considerato,  e  ^  è 
l'ora  vera  locale  simultanea  di  T,, 

In  base  a  questa  convenzione  relativa  alle  origini  dei  tempi  è 
facile  vedere  che  in  ogni  istante  le  quantità  D"  e  t?  sono  legate  fra 
loro  dalla  seguente  relazione  generale  : 


(2) 


Hd-  X  24')  +  (.1  -  [(D>  X  24>)  +  TJ  =  X 


dove  i,  e  T.  sono  le  ore  locali  e  di  Greenwich  corrispondenti  al- 
l'istante considerato  ed  espresse  con  valori  positivi  <C24*,  e  X  Ò  la 
longitudine  del  meridiano  a  cui  si  TÌk- 
TÌace  t, ,  espressa  con  valori  assoluti  compresi 
fra  0^  e  24'',  e  quindi  positiva  se  il  meridiano 
considerato  appartiene  all'emisfero  orientale  E"/ 
(li  Greenwich,  negativa  nel  caso  opposto,  come 
abbiamo  già  convenuto  di  fare  altrove. 

La  relazione  (2)  dice,  in  forma  ana- 
litica, che  la  differenza  fra  le  ore  Solari 
trascorse  a  partire  dal  passaggio  iniziate 
nel  meridiano  di  longitudine  X  fino  al- 
l' istante  considerato,  e  le  ore  Solari  tra- 
scorse C)  a  partire  dal  passaggio  iniziale 


Fig.  54. 


I  P  meridiano  fino  al  medesimo  istante,  è    uguale    in  grandezza    e 


i  dklI'ADgola  orario  del  Bol« 


D,j.u,.db,Cooglc 


J,0'^  "  ;     '.",       :;     :  :  ;  CAPITOLO  iv 

segno  al  valore  della  longitudine  espresso  nel  modo  ora  detto.  È  questa 
infatti  la  conseguenza  della  convenzione  fatta  circa  l'origine  dei  tempi 
ai  diversi  meriditini.  Per  convincersene  basta  esaminare  la  fig.  54  dove 
è  rappresentata  la  faccia  Nord  dell'equatore  QQ',  e  PZ^,  PZ|Ei  e  PZ^Eg 
sono  le  tracce  del  1°  meridiano  e  di  due  altri  meridiani  qualsiasi,  e 
la  freccia  f  indica  il  senso  secondo  il  quale  avvengono  gli  accrescimenti 
dell'angolo  orario. 

La  (2),  risolta  rispetta  a  T,,  dà 

(3)  T,  ==  (,  -  X  +  {d«  -  D>)  X  24'. 

D'altra  parte  noi  sappiamo,  per  la  discussione  fatta  nel  §  41, 
che,  essendo  T,  e  t,  espressi  con  valori  positivi  compresi  fra  O*  e  24* 
(e  <  24"')  (^),  e  X  nel  Miorfo  couvemito,  fra  i  valori  T,,  f,,  simultanei, 
e  X  esistono,  a  seconda  dei  casi,  le  relazioni  : 

T,  =  /,  —  >,  quando  la  differenza  algebrica  t, —  X  è  positiva 
e  <24''; 

T,  =  i^  —  X  +  24'",  quando  la  differenza  algebrica  t,  —  X  è  ne- 
gativa ; 

T,  =  ^  —  X  —  24",  quando  la  differenza  algebrica  t,  —  X  è  po- 
sitiva e  >■  24" . 

Confrontando  la  (4).  con  la  (3),  si  vede  che  : 

nel  primo  caso     i  {d*  —  D*)  X  24"  =  zero  ,  cioè,  D'  =  ti', 

nel  secondo  caso  :  {rf*  —  D')  X  24''  =  24"    ,  cioè,  D'  =  rf»  —  I, 

nel  terzo  caso       :  (d'  ~  D')  X  24"  =  —  24\  cioè,  D'  =  d*  +  1- 

Le  stesse  relazioni  (3)  e  (4)  opportunamente  trasformate  (per 

semplicità  tralasciamo  di  svolgere  tutta  la  elementare  dimostrazione) 

provano  che  : 

quando  la  somma  algebrica  T,  +  ^  è  +  e  <  24" ,  rf»  =  D«  , 
.  »  ,  .  è—  .  d«  =  D'— 1, 

è  +  e>24",  #  =  D'+  1. 

Le  quantità  D'  e  d',  le  quali  indicano  il  numero  intero  di  giorni 
solari  trascorsi  dall'origine  del  tempo,  si  chiamano  rispettivamente 
data  astronomica  del  1°  meridiano  e  data  astronomica  locale.  Noi  sap- 
piamo che  queste  date  non  si  contano  indefinitamente,  ma  si  scom- 
pongono per  comodità,  in  anni,  mesi  ecc.  ecc. 

(')  Cioi  D«l  modo  CDaTSData  iier  te  ert  di  tmpc. 
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Per  le  convenzioni  fatte  rimane  implicitamente  stabilito  che  la 
data  astronomica  di  un  dato  luogo  qualsiasi  aumenta  di  un'unità  Del- 
l' istante  del  passaggio  del  Sole  al  meridiano  superiore  medesimo,  cioè 
nel  cosidetto  "  mezzodì  vero  ,, 

La  discussione  ora  fatta  ci  offre  il  mezzo  dì  enunciare  la  regola 
per  passare  dalia  data  e  dall'ora  vera  di  Greenwich  alla  data  ed 
all'ora  vera  simultanee  locali  di  un  determinato  meridiano  X  ed  in- 
versamente. 

1".  Passare  dall'ora  e  dalla  data  locale  di  un  noto  meridiano  all'ora 
ed  alla  data  di  Greemcich. 

Premesso  che  le  ore  simultanee  T. ,  t^  sono  sempre  espresse  con 
valori  positivi  <;  24*,  e  che  la  longitudine  X  del  meridiano  a  cui  si 
riferisce  t,  viene  espressa  con  valori  assoluti  compresi  fra  0*,  e  12"  ed 
è  positiva  se  Est,  negativa  se  West  si  esegue  la  conversione  nel 
seguente  modo. 

Si  fa  la  differenza  algebrica  t,  —  X,  se  questa  risulta  positiva 
e  <C  24"  essa  ci  dà  il  cercato  valore  T,  ;  la  data  D*  di  Greenwich  è 
uguale  alla  locale  d*.  Se  la  differenza  è  positiva  e  ^  24"  si  sottrag- 
gono 24"  da  essa  ed  il  risultato  così  ottenuto  è  uguale  a  T,  ;  la  data 
di  Greenwich  è  maggiore  di  un'  unità  della  data  locale.  Se  la  diffe- 
renza è  negativa  si  aggiungono  ad  essa  algebricamente  24*  ed  il  ri- 
sultato è  uguale  a  T,  ;  la  data  di  Greenwich  è  minore  di  un'unità 
della  data  locale. 

2*,  Passare  dall'ora  e  dalla  data  di  Greentcick  all'ora  ed  alla  data 
locale  di  un  altro  meridiano.  Si  fanno  le  medesime  premesse  della  re- 
gola precedente. 

Si  fa  la  somma  algebrica  T,  4*  X  ;  se  questa  risulta  positiva  e 
<  24",  essa  ei  dà  il  cercato  valore  di  t,  ;  la  data  locale  e  quella  di 
Greenwich  sono  uguali  fra  loro.  Se  la  somma  è  positiva  e  I>24",  si 
sottraggono  24"  da  essa,  ed  il  risultato  è  uguale  al  cercato  valore 
di  t,  ;  la  data  locale  è  maggiore  di  un'unità  della  data  di  Greenwich. 
Se  la  somma  è  negativa  si  aggiungono  ad  essa  algebricamente  24"  e  si 
ottiene  t,  ;  la  data  locale  è  minore  di  un'unità  della  data  di  Greenwich. 


T,  =  8"20"17  del  15  Gennaio  1918.  Trovare  t,  e  la  data  locale  h 
di  longitndine  X  =  +  2''19'°45'. 

16  Gennaio  1919    ,    T,  =     8''20°n' 

+X  =      2"19°'45' 

15  Gennaio  1918    ,     i,  =    10"40'°02' 
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T,  =  9''41'°30'  del  2  Agosto  1918.  Trovare  <,  e  U  data  locai»  nel  meridiano 
a  longitudine  X  =  —  liy'56"15*. 

2  Agosto  1913,  T,=        9''4r30' 
+X  =  —  10^55"°15* 
t^  =  —    l''13"45'  +  24"  del  1  AgMto  1913 ,     /,  =  22''46"15'. 


t^  =  18''27°'14*  del  5  Settembre  1913;  X  =  +  l''35"10*.  Trovare  T,  e  la  dat& 
di  Greenwich. 

B  Settembre  1913,       (,  =       18''27"14' 
_X  =  -    l'UB-lO- 


6  Settembre  1913,     T,  : 


=  6''45'°22'  del  19  Ottobre  1913;  \  =  +  10''37°'40".  Trovare  T,  e  la  data 


19  Ottobre  1913,       i,=        6''45'°22" 
-\  =  —  10''37°'40' 


T,=  -    3''62"18"  +  24''dell80ttobrel913,  T,=20*07-42'. 

§  47.  Conservazione  della  data  in  mare  -  Doppia  data  del- 
l'antimeridiano di  Greenwich.  —  Il  navigante  conserva  la  data 
della  regione  ove  si  trova  attualmente,  basandosi  sul  naturale  avvi- 
cendarsi dei  giorni  solari,  salvo  a  modificare  la  regola  nel  caso  ec- 
cezionale seguente. 

Consideriamo  due  meridiani  molto  vicini  all'antimeridiano  di  Green- 
wich (detto  anche  meridiano  180°  o  12''),  e  sieno 

X,  =  12"  —  e ,         Xa  =  —  (12*  —  e) , 

le  loro  rispettive  longitudini,  e  essendo  un  arco  positivo  molto  pic- 
colo (ad  es.  una  frazione  di  secondo).  Sia  un'epoca  od  istante  qual- 
siasi definito  in  tempo  vero  di  Greenwich,  T,  =  18''25°',  i  Marzo. 

Sieno  t\  e  t",  le  ore  vere  simultanee  di  T,  nei  meridiani  Ài  e  X|  ; 
secondo  le  convenzioni  del  g  precedente  si  avrà  nel  meridiano  X,  : 

4  Marzo,      T,  =       18"25"' 

+X,  =  -K12"-e) 

5  Marzo,      t''  =      30*25"  —  24"  —  e,  ossia 
5  Marzo,      t',  =        6*25"  —  e , 
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e  nel  meridiano  X^: 

4  Marzo,      T,  =       IS'SS" 

4  Marzo       f,  =         6''25'°  + 1. 

Si  vede  che  nel  medesimo  istante  la  differenza  dei  tempi  veri 
dei  due  meridiani  è  molto  prossima  ad  1  giorno  (od  a  24")  ;  se  s  si 
riduce  a  zero,  applicando  la  convenzione  sulle  date,  si  è  condotti  ad 
attribuire  al  tempo  del  meridiano  12"  due  date  differenti  di  un'unità. 
Questo  meridiano  non  ha  dunque  una  data  precisa,  ma  l'ambiguità 
non  esiste  che  per  i  luoghi  che  vi  si  trovano  esattamente- 

Per  mantenere  la  propria  data  in  accordo  con  quella  dei  meri- 
diani che  attraversa,  il  navigante  è  obbligato,  per  quanto  si  è  detto 
ora,  di  aumentarla  o  di  diminuirla  dì  un'unità  appena  passato  il  me- 
ridiano 12^  L'antimeridiano  di  Greenwich  rappresenta  dunque  la 
linea  di  cambiamento  di  data  (o  di  separazione  delle  date). 

Infatti,  supponiamo  che  la  nave  tagli  questo  meridiano  nell'istante 
definito  poco  fa.  Se  il  passaggio  ha  luogo  da  Xg  a  X,,  passando  cioè 
dall'emisfero  Occidentale  (rispetto  a  Greenwich)  all'Orientale  ('),  ìl 
tempo  Astronomico  locale  varia  improvvisamente  da  4  Marzo  (l>''25°') 
a  5  Marzo  (6''25'*),  ed  il  giorno  seguente,  a  mezzodì  vero,  la  data 
diventerà  6  Marzo,  mentre  nel  mezzodì  precedente  la  data  era  di- 
ventata 4  Marzo  :  perciò  vi  sarà  un  salto  di  data. 

Andando  da  Xi  a  Xg,  passando  cioè  dall'emisfero  Orientale  al- 
l'Occidentale ('),  l'effetto  è  inverso:  nell'istante  del  passaggio  il  tempo 
locale  passa  da  5  Marzo  {6''25°')  a  4  Marzo  (6''25"')  e  nel  mezzodì 
seguente  la  data  diventerà  5  Marzo,  come  nel  mezzodì  precedente  : 
vi  sarà  dunque  un  raddoppiamento  di  data, 

§  48.  Tempo  solare  medio.  —  La  convenienza  dì  usare  il  tempo 
Solare  per  definire  le  epoche  e  la  durata  degli  avvenimenti  è  evi- 
dente. Ma,  d'altra  parte,  Ìl  tempo  Solare  vero  ha  il  grave  inconve- 
niente di  non  essere  uniforme. 

Si  trovò,  pertanto,  indispensabile,  anche  nelle  consuetudini  civili, 
di  abbandonare  l'uso  del  tempo  Solare  vero  che  abbiamo  già  descritto, 
per  sostituirvi  quello  del  tempo  Solare  medio. 

(')  È  manirMlo  cbe  ciò  utoade  qmndo  la  nave  Uglia  l'aDtimerldlano  di  Greenwich  con  rotta 
u«l  qnadmiti   «Tid  cÌo&  compiMa  tra  1X1)°  ft  860*1. 
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La  durata  del  giorno  Solare  medio  è  quella  che  risulterebbe  dal  pren- 
dere la  media  fra  le  durate  di  un  numero  infinitammte  grande  di  giorni 
veri.  Il  principio  del  giorno  Solare  medio  si  suol  collocare  in  Astro- 
nomia in  un  istante  non  molto  diverso  dal  mezzodì  vero,  ma,  general- 
mente, non  coincidente  con  questo. 

L'andamento  del  tempo  medio  è  fondato  sulle  condizioni  seguenti  : 

Consideriamo  il  moto  variabile  del  Sole  lungo  l'eclittica  e  imma- 
giniamo che,  contemporaneamente  ad  esso,  si  muova,  pure  sull'eclittica, 
un  Sole  fittizio  con  moto  uniforme,  in  guisa  da  compiere  una  rivolu- 
zione intera  fra  le  stelle  in  un  periodo  esattamente  uguale  a  quello 
che  impiega  il  Sole  vero.  A  tal  fine  si  suppone  che  l'uno  e  l'altro 
partano  insieme  dal  perigeo^  (vedi  fig.  17  del  §  15);  dopo  mezza 
riYoluzione  essi  arriveranno  insieme  all'apogeo  a,  e,  dopo  una  intera 
rivoluzione,  ritorneranno  ancora  insieme  al  perigeo  ('),  Fuori  di  questi 
^ue  punti  i  due  Soli  si  troveranno  ad  occupare  sull'eclittica  posizioni 
diverse  ;  e,  siccome  gli  equinozi  non  corrispondono  all'apogeo  e  al  pe- 
rigeo, ma  ne  sono  distanti  quasi  di  un  angolo  retto  (99^;  vedi  §  15), 
jl  Sole  fittizio  passerà  agli  equinozi  in  un'epoca  differente  dagli  istanti 
in  cui  passa  il  Sole  vero. 

Poniamo  ora  che,  contemporaneamente  al  Sole  fittizio  dal  moto 
uniforme,  si  trovi  nell'equinozio  di  primavera  (o  punto  vernale)  un 
terzo  Sole,  che  chiameremo  Sole  medio,  e  facciamo  che,  mentre  quello 
percorre  l'eclittica  con  moto  uniforme,  il  Sole  medio  percorra,  con 
moto  uniforme  l'equatore  nel  medesimo  senso,  e  che  pertanto  ad  ogni 
istante  l'ascensione  retta  del  Sole  medio  sia  uguale  alla  longitudine  del 
Sole  fittizio  (detta  longitudine  media  del  Sole).  Il  moto  del  Sale  medio 
in  ascensione  retta  essendo  per  definizione  uniforme,  uniformi  pure  sa- 
ranno le  variazioni  del  suo  angolo  orario.  Quindi,  ammettendo  che  il 
mezzodì  medio  (o  il  principio  del  giorno  Astronomico  solare  medio)  sìa 
determinato  dal  passaggio  del  Sole  medio  nel  meridiano  superiore,  è 
palese  che  l'intervallo  fra  due  tali  mezzodì  sarà  costante,  e  questa 
è  la  durata  che  si  chiama  giorno  medio. 

Dunque,  riassumendo,  diremo  :  Il  mezzodì  medio  di  un  luogo  è  de- 
terminato ogni  giorno  dal  passaggio  nel  meridiano  superiore  del  Sole 
medio,  cioè  di  quel  punto  dell'equatore  la  cui  ascensione  retta  è  co- 
stantemente uguale  alla  longitudine  media  del  Sole  vero.  E  l'ora  media 
di  un  luogo  è  in  ogni  istante  uguale  all'angolo  orario  del  Sole  medio 

il  pya  ed  a^P  Moo  ptrcorti  In  ttajA  ngiuli,  per  rlrtb 
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rispetto  al  meridiano  locale  ;  essa  è  indicata  col  sìmbolo  t^.  L'ascen- 
sione retta  del  Sole  medio  chiamasi  semplicemente  ascensione  retta 
media.  Noi  la  indicheremo  col  simbolo  «„. 

Chiamasi  equazione  del  tempo  vero  (')  ed  indicasi  con  e,,  l'eccesso 
positivo  o  negativo  dell'ora  di  tempo  medio  sulla  simultanea  dì  tempo 
vero,  o,  meglio  ancora,  la  correzione  additiva  o  sottrattiva  da  farsi 
all'ora  vera  per  ottenere  l'ora  media  simultanea  : 


(1)    .  ».  =  !.  +  «.     (algJ 


L'equazione  del  tempo  si  annulla  in  quattro  epoche  dell'anno, 
cioè  al  15  Aprile,  14  Giugno,  31  Agosto  e  24  Dicembre.  Le  epoche 
corrispondenti  ai  massimi  dell'equazione  del  tempo  sono  invece 
12  Febbraio  14  Maggio  26  Luglio         18  Noveinbre(*) 

e, . ..  +  14-31*         —  3-53'  +  6-12'  —  16™18' 

(Le  date  citate  sono  approssimate). 

Come  si  vede,  la  massima  differenza  fra  i  valori  delle  ore  simul- 
tanee /.  e  (,  è  di  V*  d'ora  circa. 

La  nota  formula  generale  (§  20) 

*  +  «  =  ('  +  «', 
applicata  al  Sole  vero  ed  al  Sole  medio  dà 

(,  +  a,  =  („  -1-  a.  , 

dove  a,  è  l'ascensione  retta  del  Sole  vero,  e  gli  altri  simboli  hanno 
il  significato  sopra  stabilito. 
Si  ha  pertanto 

Confrontando  questa  relazione  con  la  (1),  si  ottiene 
e,  =  a,  —  a„ 

Dicesi  equazione  del  tefitpo  medio,  ed  indicasi  con  e„,  la  correzione 
additiva  0  sottrattiva  da  farsi  all'ora  media  per  ottenere  l'ora  vera 
simultanea.  Ossia 


d")  t.  =  t.  +  :     (alg.I 


(■)  L*  puoU  iqtuaient  è  vlopeniU  In  AitronDmlk  nel  senso  di  dlITennu  fr>  dne  qnaotlU  <g»- 

inU  poco  dlTene  fra  laro),  «aia  d<  armiont  cbe  ai  deis  applioars  all'an*  per  «Ten  l'kitn, 

n  Conaldaruida  U  Tariulona  di  qoHto  elemento   diremo  oh«  iB  eak  TMlulone  maiieim*  D*1- 

'k>  di  1  glomo  è  di  30*  cirm,  ed  ha  laogo  nell'uldnA  decada  di  I>eoembn  {ciù  Tool  dire  oha 

iia  fi«  giorno  t«»o  o  (torno  medio  ddd  eapera  mezio  minalo). 
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Ed  è  chiaro  che,  per  le  definizioni  date, 


(•.-«.-«.)• 


L'equazione  del  tempo  essendo  sempre  molto  pìccola  (talvolta 
nulla),  il  Sole  vero  ed  Ìl  Sole  medio  passano  al  meridiano  a  distanza 
di  pochi  minuti  (e  talora  insieme)  ;  conviene  perciò  attribuire  la  me- 
desima data  al  giorno  vero  ed  al  giorno  medio  che  hanno  inizio  nei 
due  istanti  prossimi,  corrispondenti  ai  transiti  del  Sole  vero  e  del 
Sole  medio. 

Quindi,  per  la  data  astronomica  del  tempo  medio  si  segue  la  me- 
desima convenzione  fatta  circa  il  tempo  vero  (§  46),  e  valgono  le 
medesime  regole  per  passare  dalla  data  e  dall'ora  media  di  Green- 
wich  a  quella  di  un  altro  meridiano,  ed  inversamente.  Basterà  sostì- 
'  taire  nelle  relazioni  del  §  46  ai  simboli  T,  e  t,  rispettivamente  T„  e  t^. 

g  49.  Tempo  astronomico  o  tempo  ciTlle.  —  Con  le  convenzioni 
da  noi  stabilite,  il  giorno  astronomico  di  un  astro  qualunque  incomincia 
nell'istante  del  passaggio  dell'astro  nel  meridiano  superiore;  in  altri 
termini  in  questo  istante  l'orologio  astronomico,  regolato  sull'astro, 
segna  0^ 

Il  giorno  Solare  civile,  avendo   origine  a  mezzanotte,   incomincia 

12  ore  prima  del  giorno  astronomico  ed  ha  la  stessa  data.  Secondo 
la  vecchia  consuetudine  Ìl  giorno  civile  si  suddivide  in  due  periodi 
di  12'',  i  quali  si  distinguono  con  le  denominazioni  mattino  od  antime~ 
riggio,  e  sera  o  pomerìggio.  Così  facendo,  l'ora  od  angolo  orario  civile 
si  conta  da  0''  a  12'',  a  partire  dal  meridiano  inferiore,  il  mattino  ; 
da  0"  a  12",  a  partire  dal  meridiano  superiore,  la  sera.  Si  vede  che 
il  tempo  civile  ha  la  medesima  espressione  dell'astronomico  nell'in- 
tervallo dì  tempo  che  va  dal  mezzodì  alla  mezzanotte  seguente.  In- 
vece fra  la  mezzanotte  ed  il  mezzodì  seguente,  ÌI  tempo  civile  è 
espresso  con  una  data  il  cui  valore  supera  di  un'  unità  la  data  astro- 
nomica corrispondente,  e  l'ora  civile  è  minore  di  12"  della  astro- 
nomica. 

Così  le  S"  pomeridiane  del  20  Maggio  corrispondono  alle  e*"  astro- 
nomiche del  20  Maggio. 

Le  2"  antimeridiane  del  14  Aprile  sono  le  14''  astronomiche  del 

13  Aprile. 

Oggidì  la  maggior  parte  delle  nazioni  ha  abbandonata  la  suddi- 
visione del  giorno  nelle  nelle  due  parti  mattino  e  sera,  e  le  ore  si 
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contano  da  0"  a  24'',  sempre  però  a  partire  dalla  mezzanotte.  Per 
passare  dal  tempo  civile  così  espresso  all'astronomico  corrispondente, 
se  le  ore  sono  minori  di  12'',  bì  aumentano  di  12'*  osi  diminuisce  la 
data  civile  di  un  giorno.  Se  le  ore  civili  superano  12',  basta  togliere 
12"  mantenendo  la  stessa  data. 

Recìprocamente  :  per  passare  dal  temt)0  astronomico  al  civile,  se 
le  ore  sono  minori  di  12",  si  aggiungono  12",  mantenendo  la  data;  se 
sono  maggiori  di  12'',  si  tolgono  12"  e  si  aumenta  dì  un  giorno  la  data. 

Il  i  Novembre,  ^"  di  tempo  civile  equivale  al  'i  Novembre,  20" 
di  tempo  astronomico. 

Il  2  Marzo  16"  di  tempo  civile  equivale  al  2  Marzo,  4"  di  tempo 
astronomico. 

g  50.  Uelazione  fra  il  giorno  medio  ed  il  giorno  sidereo.  — 
Nel  g  44  si  è  detto  che  l'anno  tropico  ba  la  durata  costante  di 
366,2422  giorni  siderei  (uniformi);  nello  stesso  intervallo  l'ascensione 
retta  del  Sole  vero  variando  esattamente,  per  definizione,  di  360*  o 
24",  il  Sole  fa  una  rivoluzione  di  meno  rispetto  al  meridiano,  e  quindi 
trascorrono  366,2422  —  1  =  365,2422  giorni  solari  veri. 

Di  qui  è  facile  concludere  cbe  la  durata  media  del  giorno  Solare 
vero,  ossìa  la  lunghezza  del  giorno  medio,  è  misurata  in  tempo  sidereo 
dal  rapporto: 

36fi,2422 
365,2422 
ovvero 

366  2422 
1  giorno  medio  =  -^v^'       "  =  1,0027391  giorno  sidereo. 
obi3,J422 

Ed  essendo  I  giorno  =  24'',  e  la  fraziono  0,0027391  di  24''  uguale 
a  3°'56',56,  possiamo  dire  cbe  la  durata  di  un  giorno  medio  è  uguale 
a  quella  di  un  giorno  sidereo  pili  3'°56",56  (li  tempo  sidereo. 

Inversamente  sì  troverà  che  tm  giorno  sidereo  comprende 
365,2422     .       . 
360422^'"^"""^'^'' 
ossìa  la  durata  di  im  giorno  sidereo  è  uguale   a  quella  di  nn  giorno 
medio  meno  3''55*,91   di  tempo  medio. 

Riassumendo  ed  esprimendo  il  giorno  nelle  sue  suddivisioni  (ore, 
minuti,  secondi) 

24"  medie    =  24"  sideree  +  3"'56',56  di  tempo  sidereo 
24''  sideree  =  24"  medie    —  3'°55',91  dì  tempo  medio. 
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Da  queste  relazioni  è  £acile  dedurre  : 

l")  in  tempo  sidereo  la  durata  di  un'ora,  di  un  minuto  ecc.,  d; 
tempo  medio, 

2")  in  tempo  medio  la  durata  di  un'ora,  di  un  minuto  ecc.,  dì 
tempo  sidereo. 

E  si  ottiene  : 

1  ora  media  =  l""  siderea  -}-  9',8566  di  tempo  sidereo 
1  ora  siderea  =  l*"  media  —  9',8295  ,  „  medio 
1  min.  medio  =  l"  sidereo  +  0*,1 642  ,  ,  sidereo 
1  min.  sidereo  =  1"  medio  —  0  ,1638  ,  ,  medio 
1  sec.  medio  =  1*  sidereo  -1-  0',0027  ,  ,  sidereo 
1  sec.  sidereo  =  1"  medio     —  0',0027    ,       ,      medio 

Analogamente  si  ottengono  i  valori  di  n  ore  di  n  minuti  o  di  » 
secondi  di  tempo  sidereo,  o  di  tempo  medio. 

Per  esempio  : 
]i  minuti  siderei  =  n  minuti  medi  —  n  0',1638  di  tempo  medio, 
n  ore       medie  =  n  ore  sideree    +  n  9',8566  ,       ,      sidereo. 

g  51.  CouTerslone  dMnf«rTaUi  (medi  in  siderei,  e  siderei  1q 
medi).  — '  Con  queste  relazioni  si  trova  facilmente  il  modo  di  esprì- 
mere in  una  delle  due  unità  (siderea  e  media)  le  durate  del  tempo  date 
nell'altra  unità,  ossia  di  convertire  gli  intervalli  di  tempo  medio  tiegli 
eqttiealenti  intervalli  di  tempo  sidereo  e  viceversa. 

In  generale  se  I„  è  il  numero  che  misura  in  tempo  medio  la  du- 
rata di  un  dato  intervallo,  ed  H„,  M„,  S„  sono,  rispettivamente  i  numeri 
delle  ore,  dei  minuti  e  dei  secondi  che  lo  esprimono,  il  numero  I,,  il 
quale  misura  in  tempo  sidereo  la  durata  dello  stesso  intervallo,  si  ot- 
tiene con  la  relazione  : 

(1)  I.  =  I»  +  9*,8566  H„  +  0"1642  M„  +  0',0027  S„. 

Ed,  inversamente,  se  I,  è  il  numero  che  misura  in  tempo  sidereo 
la  durata  di  un  dato  intervallo,  ed  H,,  M,,  8,  sono  rispettivamente  i 
numeri  delle  ore,  dei  minuti  e  dei  secondi  che  lo  esprimono,  il  nu- 
mero I„  il  quale  misura  in  tempo  medio  lo  stesso  intervallo  è  dato 
dalla  relazione  : 

(2)  I,  =  1.  —  9',8295H.  —  0',1638M.  —  0*,0027S.. 

I  differenti  termini  che  servono  a  calcolare  il  valore  dell'inter- 
vallo sidereo  nell'espressione  (1)  e  dell'  intervallo  medio  nell'espres- 
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sione  (2),  sodo  dati  in  tavole  apposite.  Queste  tavole  si  trovano  in 
tutte  le  raccolte  ed  aucbe  nelle  appendici  delle  Effemeridi  N'autiche. 
Esse  hanno  per  argomento  i  numeri  H,  M,  S  di  ore,  di  minuti  e  di 
secundi  dell'intervallo  I  da  convertire. 

Citiamo  ad  esempio  la  tavola  ausiliaria  delle  Effemeridi  Astro- 
nomiche Italiane  intitolata  'Accelerazione  del  tempo  sidereo  sul  medio  e 
ritardo  del  medio  sul  sidereo  ,.  Ivi  nella  colonna  '  Acceleraziotie  ,  sono 
dati  i  valori  delle  quantità  9",8566  H  e  0'1642M,  che,  aggiitnte  al  valor 
numerico  I„  dell'  intervallo  misurato  in  tempo  medio  (relazione  1)  danno 
l'equivalente  intervallo  sidereo  I,  ;  nella  colonna  "  Ritardo  ,  sono  dati 
i  valori  delle  quantità  9*,8295  H  e  0*1638  M,  che,  sottratte  al  valor  nu- 
merico I,  dell'intervallo  misurato  in  tempo  sidereo  (relazione  2),  danno 
l'equivalente  intervallo  medio  I_,  Il  motivo  delle  denominazioni  *Ac- 
relerazione  ne'  Ritardo  ,  sta  nel  fatto  che  le  quantità  così  chiamate, 
in  realtà  misurano  Y  accelerazione  dell'orologio  sidereo  sul  tempo  medio, 
ed  inversamente  il  ritardo  dell'orologio  medio  sul  sidereo  nell'inter- 
vallo considerato;  pertanto  le  (1)  e  (2J  si  usano  scrivere  semplicemente 
nella  forma  seguente  : 

Conversione  di  I„,  intervallo  medio,  nell'equivalente  sidereo: 


(l-^)        I.  =  I.  +  A        (A  =  g-.SSee  H  -l-  0',1642  M  +  0',0027  S); 
Conversione  di  I, ,  intervallo  sidereo,  nell'equivalente  medio  : 


(2«')       T„  =  I.  —  R       (R  =  9-,8295  H  +  0M638  M  +  0',0027  S)  ; 

dove  A  e  R  sono  rispettivamente  Y accelerazione   ed   il  ritardo   consi- 
derati poc'anzi. 

Indicando  con  t,,  t^,  a„  tre  valori  simultanei  dell'angolo  orario 
sidereo,  dell'angolo  orario  medio  e*  dell'ascensione  retta  media,  e  con 
''. ,  C I  À'„  i  valori  delle  stesse  quantità  corrispondenti  ad  un  istante 
posteriore  al  precedente,  si  ha,  per  la  relazione  generale  1  del  g  20, 

i.  =  C  +  «- 
t\  =  i'.  +  a". 


t'.  —  t.  =  /'„  —  t„-\-  «'„  —  a,  , 

e,  poiché  le  quantità  (',  —  t,  e  ('„  —  („  sono,  rispettivamente,  le  va- 
riazioni subite  dall'ora  siderea  e  media  fra  i  due  istanti  considerati 
e,  quindi,  per  definizione,  misurano  coU'unità  siderea  e  media  la  du- 
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rata  dell'  intervallo  compreso  fra  i  due  istanti  medesimi,  bì  può  ecri- 
vere 

La  quantità  («'„  —  a„),  cioè  la  variazione  dell'ascenGione  retta 
media  è  sempre  positiva,  e  pertanto  la  relazione  ora  trovata  ci  dice  che, 
86  vien  dato  !„,  e  si  vuole  determinare  l'equivalente  I,,  bisogna  aggiun- 
gere al  valor  numerico  di  I„  la  variazione  di  a„  nel  dato  intervallo; 
se,  al  contrario,  è  dato  I. ,  per  ottenere  l'equivalente  I„,  bisogna  sot- 
trarre al  valor  numerico  di  I,  la  variazione  di  a„  nell'  intervallo  dato. 

Confrontando  questo  risultato  colle  relazioni  (!"')  e  {2"")  si  vede 
che  : 

1")  la  quantità  A  [accelerazione)  è  la  quantità  di  cui  varia  l'ascen- 
sione retta  media  nel  dato  numero  di  ore  e  di  minuti  medt; 

2)  la  quantità  It  (riiaido)  è  la  quantità  di  cui  varia  l'ascensione 
retta  media  nel  dato  numero  di  ore  e  di  minuti  ecc.  siderei. 

Così  rimane  stabilito  che  l'ascensione  retta  media  aumenta  in  ra- 
gione di  3'*56*,56  in  un  giorno  medio,  e  quindi  in  1"  media  {24*  parte 
del  giorno  medio)  di  9*,8566,  in  1"  medio  di  0',I642  ecc.  ecc.  Analo- 
gamente, in  un  giorno  sidereo  «„  amiietiia  ài  S^SS^Ol,  ed  in  I"  si- 
derea di  9",8295  ecc.  ecc. 

EaBUPi 

1°.  DetermiDare  rint«rTBllo  sidereo  I,  eqiilTaleDte  all'intervallo  medio 
I„  =  12''27"48*. 

1„  =    12"  2'r  48-  I  ,        .        /  per  12"  =  1'"  68",28 

Accelerazione  =  +        2    02,  88  Accelerazione  |  j^j.  gs"  =        4,  60 

I,  =     12i'29'°50",88         ]  Accelerazione  =  2'"02',88 

2*.  Determinare  l'intervallo  medio  I„  equivalente  all'intervallo  sidereo 
I.  =  2l''17'°10'. 


I,  =  2l''17'"10'  1  r  per  21"  =  3''26',42 

Ritardo      =    -9  29,20  ^^"^'"' ì  per  IT'"  =        2,78 


g  52.  Ora  siderea  corrispondente  all'istante  del  passaggio  di 
un  astro  nel  meridiano  superiore  -  Ora  siderea  a  mezzodì  medio.  — 

La  fig.  55  rappresenta  la  faccia  Nord  dell'equatore.  Sìa  PZO  la  traccia 
del  meridiano  dell'osservatore  il  cui  zenit  è  Z. 
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Ci  proponiamo  di  dimostrare  che  neW  istante  in  cui  un  astro  passa 
nel  meridiano  supet-ime  PZO,  ossia  quando  il  suo  angolo  orario  è  nullo 
(t  =  0^),  l'ascensione  retta  dell'astro  è  uguale  all'angolo  orario  del  punto 
temale  (ora  siderea).  Infatti,  eia  f  la  posi-  0 

zione  del  punto  vernale  nell'  istante  in  cui 
l'astro  A  è  udì  meridiano  PZO.  Ricordando 
il  senso  nel  quale  si  contano  le  ascensioni 
rette  (diretto)  e  gli  angoli  orari  (retrogrado) 
si  vede  in  figura  che  : 

yMO  ==  a 

OMt  =  t.  , 

dove  a.  è  l'ascensione  retta  dell'astro,  e  t, 
è  l'ora  siderea  od  angolo  orario  de)  punto 
vernale  rispetto  al  meridiano  PZO  in  cui 
si  trova  l'astro  stesso.  £  poiché  OMy  =  yMO,  si  ha,  per  un  astro  qual- 
siasi di  cui  a  è  l'ascensione  retta, 


ossia  :  neir  istante  del  passaggio  al  meridiano    superiore   ì'ascensione 
retta  dell'astro  è  uguale  all'ora  siderea  locale. 

Applicando  questo  principio  generale  al  Sole  medio,  si  ha 


ossia  :  nell'istante  del  tnezsodì  medio  (t_  =  O"")  l'ascensione  reità  del  Sole 
medio  e  l'ora  siderea  locale  hanno  il  medesimo  valore. 

Potevamo  giungere  alla  stessa  conclusione,  considerando  la  rela- 
zione generale  (1)  del  §  20 

/.  =  (  +  «, 

che  applicata  al  Sole  medio  dà 

'.  =  C  +  a-  . 

Ponendovi  t„  =  0,  ed  indicando  con  t,  il  corrispondente  valore 
dell'ora  siderea  si  ha  la  relazione  : 


poc'anzi  dimostrata  per  via  diretta. 

Tonti,  fbnmfi  di  A'avvoiiofu  AUronomiea  — 
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§  53.  Conservazione  del  tempo.  —  L'ora  siderea  e  l'ora  media 
dì  un  dato  meridiano  qualsiasi  vengono  conservale  meccanicamente  me- 
diante l'orologio  sidereo  e  l'orologio  medio. 

Si  chiama  orologio  sidereo  uno  strumento  meccanico  il  cui  qua- 
drante è  diviso  in  24  ore  ed  il  cui  indice  è  animato  da  un  moto  di 
rotazione  uniforme  eguale  a  quello  (apparente)  della  sfera  celeste,  e 
regolato  in  modo  da  indicare  zero  ore  ogni  qualvolta  il  punto  vernale 
passa  in  un  dato  meridiano  assunto  come  regolatore.  È  manifesto  che 
in  tal  modo  l'indice  dell'orologio  segna  in  ogni  istante  ÌI  valore  del 
tempo  sidereo  del  meridiano  dato  ;  per  tanto  dicesi  che  l'orologio  è 
regolato  std  tempo  sidereo  di  quel  meridiano. 

\j  orologio  medio  è  uno  strumento  meccanico  simile  al  precedente, 
il  cui  indice  ha  un  moto  di  rotazione  uniforme  eguale  a  quello  (ap- 
parente) del  cerchio  orario  del  Sole  medio  ed  è  regolato  in  maniera 
da  indicare  0**  ogni  qualvolta  il  Sole  medio  passa  nel  meridiano  supe- 
riore considerato.  Così  in  ogni  istante  l'indice  segna  il  valore  del 
tempo  medio  del  dato  meridiano  e  perciò  dicesi  che  è  regolato  sul 
tempo  medio  di  quel  meridiano. 

Gli  orologi  sidereo  e  medio  di  cui  fanno  uso  il  navigante  ed  il 
geodeta  sono  il  cronometro  sidereo  ed  il  cronometro  medio.  Essi  sono 
costruiti  in  maniera  da  prestarsi  al  trasporto.  Sulle  navi,  in  generale, 
si  hanno  soltanto  cronometri  medi. 

È  invalso  l'uso  di  graduare  i  quadranti  dei  cronometri  medi  da 
0**  a  12'*  invece  che  da  0^  a  24^.  Donde  viene  che  il  cronometro  segna 
l'ora  media  con  ambiguità  di  12".  Per  es.,  quando  il  cronometro  in- 
dica 6\  l'angolo  orario  del  Sole  medio  può  essere  6*  oppure  18";  in 
altri  termini,  il  cronometro  segna  le  ore  secondo  l'antica  usanza  ci- 
vile. L'ambiguità  ò  solo  apparente  se  il  cronometro  è  regolato  sul 
tempo  medio  del  meridiano  in  cui  si  trova  l'osservatore  o  di  uno 
prossimo,  non  essendo  possibile  confondere  le  ore  antimeridiane  colle 
pomeridiane.  Non  è  cosi  quando  il  cronometro  segni  l'ora  di  un  me- 
ridiano molto  differente  da  quello  occupato  dall'osservatore. 

Poiché  il  cronometro  medio  che  usa  il  navigante  è  sempre  regolato 
sull'ora  inedia  del  1"  meridiano,  conviene  soffermarsi  un  po'  sull'ar- 
gomento. 

D'altra  parte  in  tutti  i  problemi  pratici  della  nautica  si  presenta 
la  necessità  di  conoscere,  non  solo  l'ora  di  Greenwich,  ma  anche  la 
relativa  data  astronomica  (D)  che,  come  si  è  visto  nel  %  46,  può  es- 
sere uguale,  oppure  può  differire  di  un'unità  in  piCi  od  in  meno  da 
quella  locale  {d).  È  dunque  necessario  dire  in  base  a  quale  criterio 
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si  stabilisca  la  data  del  l"  meridiano  corrispondente  all'ora  dello 
stesso  meridiano  ottenuta  per  mezzo  del  crooometFO  e  si  elimini  ogni 
ambiguità  sul  valore  effettivo  dell'ora  medesima. 

Per  mezzo  dei  comuni  orologi' si  ha  sempre  un  valore,  sia  pure 
approssimato,  del  tempo  medio  del  proprio  meridiano  o  di  un  meri- 
diano prossimo,  e,  ad  ogni  modo,  sono  sempre  note  la  longitudins  del 
meridiano  sul  quale  è  regolato  il  tempo  medesimo,  e  la  relativa  data. 
Note  adunque  l'ora  e  la  data  nella  forma  civile  si  passa  alla  corri- 
spondente espressione  astronomica  (§  49}  e  sono  così  determinate  le 
seguenti  quantità  : 

t^,  appr.  ora  media  astronomica  di  un  dato  meridiano  X  sul  quale  Ò 

regolata  l'ora  della  regione  in  cui  si  è, 
ti,  data  astronomica  dello  stesso  meridiano  (*). 

È  quanto  basta  per  poter  determinare,  eolle  norme  del  §  46,  le 
corrispondenti  quantità 

T. ,  ora  media  di  Greenwich,  approssimata; 
D,  data  di  Qreenwich  corrispondente. 


I*.  Il  cronometro  regolato  sul  tempo  medio  di  Greenwich  segiut 
3"  16"°  20*. 

In  qnell'  istante  nella  regione  dove  ai  trova  l'oaservatore  sono  circa  le  8''  Vi 
aatimerìdiane  del  S  Maggio  (ora  e  data  civile).  Il  tempo  del  loogo  è  regolato 
sul  meridiano  B**  Est.  Quali  sono  l'ora  e  la  data  astronomica  di  Oreenwich  Del- 
l'istante  considerato? 

2  Maggio,  („  appr.  20^15"       1       II  tempo  medio  esatto  di  Greenwich 

—  X  ~b  è  quindi  ; 

2  Maggio,  T„  appr.  15''15'"       !       2  Maggio,  T„  =  15''i5~20' 

2",  U  cronometro  della  nave,  regolato  sul  tempo  medio  di  Greenwich  segna 
5'' 05"' 12'. 

Il  tempo  di  bordo  è  regolato  sul  tempo  del  meridiano  11*"  West,  e  sono 
circa  le  fi**  pomeridiane  del  26  Marzo  (ora  e  data  civile).  Determinare  l'ora  e  la 
data    astronomiche  di  Greenwich  nell'  istante  considerato. 

(>J  Vcdramo  In  Monito  ctae  toolo  lo  tnirit  1)11111110  ili  umn  *  geuFinluieiiIa  canvuiulo  di  Tago- 
bue  il  proprio  ismpa  aa  di  nn  meclillBDo  prouliuu  a  quiJlu  lueilio  del  paeae  a  dclln  reiciuue  iu  cui  ci  «I 
imra.  P,  qnui   tmopte  an  merliliauo  che  dinU  dol  1°  di  uii  Dumaru  Itilero  di  ore.  tjuiudl  il  puugglo 
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26  ÌSexza,  t^  appr.  B**        i       11  tempo  medio  esatto  di  Greenwich 

—  \  +11  è  quindi  : 

26  Marzo,  T„  appr.  17*        |       26  Marzo,  T„  =  IT*  06"  12". 

S°.  Il  cto&ometio  della  nave,  regolalo  sul  tempo  medio  diGreenwich  segna 

2''  iS"  14'. 

Il  tempo  di  bordo  è  regolato  sul  tempo  del  meridiano  4**  West,  e  sono  circa 
le  10''  '/(  aJi timer idiane  del  2  Agosto  (ora  e  data  civile*.  Determinare  l'ora  e  la 
data  astronomiche  di  Greanvich  nell'istante  considerato. 

22''46'°       I       II  tempo  medio  esatto  di  Greenwich 
-  4  è  quindi  : 

2  Agosto,  T„  appr.  2''45'°       1       2  Agosto,  T„  =  2''43°'14". 

OsBERVAziONB.  —  Per  motivi  d'indole  pratica  non  è  affatto-  conveniente 
ammettere  l'ambiguità  di  12''  nelle  indicazioni  del  cronometro  eidereo  poiché 
l'elìiaìoarla  richiederebbe  ragionamenti  meno  semplici  di  quelli  richiesti  nel 
caso  del  cronometro  medio.  Pertanto,  salvo  casi  eccezionali,  i  quadranti  dei 
cronometri  siderei  sono  divisi  in  24''. 

g  54.  Il  1«mpo  sidereo  e  la  data.  —  11  tempo  sidereo  non  ha  una  data 
particolare,  ma  per  individuare  con  bsho  un  istante  si  usa  attribuirgli  la  data 
del  giorno  medio  a  cui  appartiene  l'ora  siderea  considerata. 

Conviene  tuttavia  notare  che,  in  talune  particolari  circostanze,  l' indica- 
zione dell'ora  siderea  e  della  data  dal  giorno  medio  che  la  contiene  non  è  auf- 
ficiente ad  individuare  senza  ambiguità  l' istante  a  cui  si  riferisce. 

Difatti,  poniamo  che  si  abbiano  due  orologi,  di  cui  uno,  M,  c.inservi  l'ora 
media  di  un  determinato  meridiano  e  l'altro,  S,  conservi  l'ora  siderea  dello 
8t«Bso  meridiano. 

AH'  istante  di  un  determinato  mezzodì  medio  del  meridiano  considerato, 
l'orologio  M  segnerà  0'',  invece  l'oralogio  S  segnerà  l'ora  aiderea  t,  (vedi  g  52). 
Trascorse  24  ore  medie,  l'orologio  M  ritornerà  a  segnare  O'',  mentre  l'orologio  S, 
la  cui  lancetta  percorre  in  un  giorDO  medio  un  intero  quadrant«  (di  24^)  più 
un  arco  di  3'"56',56,  segnerà  l'ora  t_  +  S"'56'',56.  Ne  segue  che  aell'  intervallo  di 
un.gioruo  medio  l'orologio  sidereo  segna  due  volte  (a  distanza  dì  24  ore  sideree) 
le  ore  che  hanno  i  valori  compresi  fra 

t.    e    t,  +  3"'5e',56, 
ossìa  fra  : 

il  valore  dell'ora  siderea  corrispondente  al  mezzodì  medio  che  inizia  il 
giorno  considerato,  e 

il  valore  dell'ora  siderea  corrispondente  al  mezzodì  medio  che  termina  lo 
«tesso  giorno  medio. 

L'ambiguità  adunque  esìste  quando  l'ora  siderea  considerata  definisce  un 
istante  molto  prossimo  all'inizio  ed  al  termine  del  giorno  medio  al  .quale  ap- 
partiene. 
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Biassameado,  poseianto  ooncladero  che  «l'ora,  siderea  e  la  data  del  giorno 
medio  a  cui  essa  appartiene,  definiscono  senza  ambiguità  un  istante  purché 
l'ora  medesima  abbia  valori  che  non  aieno  compresi  fra  il  pnrticolai'e  valore  i, 
retatiyo  al  mezzodì  medio  col  quale  incomincia  il  giorno  medio  della  data  con' 
stderata,  ed  il  valore  t,  -j-  8'°56',56  >.  In  questo  CEiso  l'ambiguità  si  toglie  di- 
cendo che  l'ora  siderea  di  cui  si  tratta  è  prossima  all'  inizio  od  al  termine  del 
giorno  medio.  All'uopo  basta  indicare  un  valore  approssimato,  anche  grossola- 
namente, dell'ora  media  corrispondente. 

i  66.  Tempo  medio  legale.  —  Se  negli  tisi  civili  ognuno  adottasse  l'ora 
ili  tempo  medio  del  proprio  meridiano,  cioè  l'ora  locale,  si  avrebbe  nello  stesso 
paese  un'  infinità  di  ore  diverse  ed  è  ovvio  insistere  sulla  confusione  che  tale 
fatto  arrecherebbe  nelle  relazioni  sociali. 

È  pertanto  necessario,  sotto  il  punto  divista  sociale,  adottare  un'ora  con- 
venzionale, identica  per  gli  abitanti  delta  medesima  regione  :  occorre  in  altri 
termini  che  gli  orologi  siano  regolati  sopra  un  meridiano  unico  opportuna- 
mente scelto,  e  sia  cosi  stabilita  per  ogni  paese  un'ora  legale,  da  usarsi  nelle 
relazioni  civili. 

La  scelta  di  qnest'  ora  dipende  da  diversi  punti  di  vista  ;  la  principale 
preoccupazione  è  naturalmente  quella  di  allontanarsi  il  meno  possibile  dall'ora 
locale;  donde  la  necessità  di  assumete  come  meridiano  regolatore  degli  orologi 
quello  centrale  del  paese  considerato,  od  almeno  uno  prossimo  a  questo,  a£B.nchÀ 
nei  punti  estremi  del  paese  la  differenza  fra  le  ore  legale  e  locale  sia  la  più  pic- 
cola posai  bile. 

D'altra  parte,  data  l'enorme  estensione  dei  rapporti  fra  paese  e  paese,  è 
manifesta  la  convenienza  di  regolare  gli  orologi  in  modo  che  la  relazione  esi- 
stente fra  i  tempi  simultanei  delle  diverse  regioni  sia  la  più  semplice  possibile, 
e  qaesto  risaltato  si  ottiene  se  le  differenze  fra  detti  tempi  sono  misurate 
da  un  numero  intero  di  ore.  Non  figurando  nelle  differenze  nò  minuti  ne  se- 
condi, il  passaggio  dall'ora  di  un  paese  a  quella  dell'altro  è  reso  quanta  mai 

Uà  sistema  che  realizza  quest'ultimo  requisito  conciliandolo  nella  migliore 
maniera  colla  necessità  di  rendere  minima  la  diUérenza  fra  le  ore  legale  e  lo- 
cale è  quello  dei  futi  orari,  le  cui  basi  furono  gettate  in  un  congresso  inter- 
nazionale tenuto  a  Washington  nel  1884  e  rinsaldate  definitivamente  nella 
Conferenza  dell'ora  avvenuta  a  Parigi  nel  1913. 

Con  qaesto  sistema  la  superficie  terrestre  è  divisa  in  24  fusi  uguali  per 
mezzo  di  altrettanti  meridiani  equidistanti  di  15°  (!'')  di  longitudine.  Oli  abi- 
tanti delle  regioni  situate  entro  ciascun  fuso  regolano  il  loro  orologio  sull'ora 
media  del  meridiano  centrale  o  regolatore  del  fuso  (la  cui  longitudine  sarà  da 
noi  distinta  col  simbolo  ?-,). 

Con  tale  sistema,  in  ogni  parte  del  mondo,  gli  orologi  segnano  simulta- 
neamente lo  stesso  numero  di  minuti  e  di  secondi,  e  soltanto  l'ora  è  differente; 
in  un  fuso  dato  e  qualunque,  essa  è  in  avanzo  di  un'ora  su  quella  del  fuso  che 
immediatamente  lo  fiancheggia  a  West,  ed  è  in  ritardo  dì  un'ora  su  quella  del 
fuso  che  Io  fiancheggia  ad  Est. 

Il  fiiso  iniziale  o  fondamentale,  dal  quale  dipendono  tutti  gli  altri,  è  quello 
che  è  diviso  a  metà   dal   meridiano  di  Greenwich.   L'Italia,  e   gran  parto  del- 
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r  Europa  centrale,  cadono  nel  fuso  dÌTÌao  a  metà  dal  meridiano  l*"  Est  6reenwic)i, 
e  perciò  l'ora  legale  relativa  chiamasi  ora  déU'Europa  centrale  ('). 

Giova  notare  che,  col  statema  dei  fusi  orari,  U  difierenza  fra  t^  ora  media 
locale  (ossia  riferita  al  meridiano  del  Inogo),  e  l'ora  media  legale,  che  indiche- 
remo con  /, ,  raggiunge  al  massimo  il  valore  di  30  minuti. 

Tuttavia  molti  Stati,  non  esaendo  compresi  interamente  in  nn  fuso,  haauo 
scelto,  come  ora  legale,  quella  del  fuso  nel  quale  è  contenuta  la  maggior  parte 
del  territorio  nazionale  e,  per  conseguenza,  nelle  regioni  esterne  al  fnso  adottato 
la  differenza  fra  l'ora  media  locale  e  l'ora  legale  i  maggiore  di  SO"*. 

L'esatto  valore  della  differenza  („  —  ^  ^  determinato  dalla  relazione  (5) 
del  §  41  ohe,  applicata  al  caso  nostra,  dà 

'1*  I      t^^f,  =  X-X,     (alg.)     |. 

dove  X  è  la  longitudine  del  luogo. 

Ad  esempio,  essendo  a  Livorno  X  =  0''41°'ir  Est  Greenwich  (longitudine 
del  Faro)  ed  essendo  l'ora  legale  italiana  regolata  eul  fuso  \  =  l""  Est  Green- 
Tvich,  si  ha  (^  —  /,  =  0''41'°11'  —  l''  =  —  I8'"49',  ossia  gli  orologi  sono  in  avanzo 
sul  tempo  medio  locale  di  18'"i9'. 

Per  motivi  analoghi  a  quelli  che  consigliano  l'adozioue  dell'ora  legale,  in 
alcune  località  della  Terra  prossime  Bll'autimeridiaiio  di  Greenwich,  si  assume 
anche  una  data  legale  che  non  corrisponde  a  quella  astronomica  di  cui  è  detto 
nel  prec.  g  4C. 

Astronomicamente  la  linea  di  cambiamento  dì  data  è  definita  dal  meri' 
diano  180°  o  12''  (vedi  §  47).  Questo  antimeridiano  attraversa  alcune  regioni 
continentali  ed  alcuni  gruppi  di  isole.  Ove  iu  questi  paesi  si  usasse,  per  le  re- 
lazioni civili,  la  data  astronomica,  ossia  quella  che  astronomicamente  toro  com-  - 
pete,  esisterebbe  il  grave  inconveniente  che  due  luoghi  prossimi  avrebbero  nel 
medesimo  istante  tempi  differenti  fra  loro  di  un  giorno.  Ad  esempio  in  uno  di 

(')  DlMoo  1b  lisi*  àti  naml  pnpcf    kttribuKl  al  t«m|H>  di  aleaui  foli  pirticolui; 
Tempo  rie!  fu»  i,  =    0>>         ^  Tempo  dell'Enropk  Oceldentala 


»  »  >.>.=    e'>£=  I-hUIpplne  Time 

»  »  Il      1.  s  io>>  E    =;  (iuam  Standard  Tinta 

>  »  »      .  =  11»  w  =  HaiTslBD  SUndard  Tlmt 

■  .  »      ■  =    «h  w  =  Aluka  Standard  Time 

1.  »  .      »  =    bI-  W  =  PkcLAo  Time 

>.  »  ).»=fli'W  =  Centr»!  Time 
>■  -  »•=&!•  W  ^  Esatcm  l'Jme 
-        »        »      ,.  =    *!>  IT  =  Intereolonfal  Time. 

n  tempo  dell'  Enropit  Cenlnle  fi''  Eat  G.)  aarfk 
Il  nerldiano  dulia  istU  Al  quexM  monte  molta  tIcIu 
dall' ofMrVHtorlo  Etneo). 

Io  Germaiilt  è  detto  tempo  di  Slargard.   looalità  della  PomeriDiit  aeaal   vitina  al  me 
l'  at  O. 

Xelle  DaiioDi  Cile,  come  l' lUlia.  hanno   adottato  11  algUma  del  fnal  oraH  per  Indleai 
delle  nari  darante  ]a  nailcniau*.  ai  disUni^iono  t  rari  fa*!  san  nna  particolare  namerailiine. 
.    ei  fart  cenno  qnanda  ai  tratterà  dell'ora  di  borda  (1  184). 
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essi  sarabben)  le  6  ote  del  6  Uarzo,  mentre  uell'ailtro  Ticino  sarebbero  le  6  ore 
del  4  Uarzo  (redi  §  47).  Ciò  è  iuKiuiiussibìle  e  pertanto  si  À  coDTeuziontilmente 
stabilita,  per  gli  tisi  civiii,  una  linea  Ugole  di  separazione  delle  date  la  qools 
evita  il  grave  inconveniente.  In  talune  regioni,  adunque,  e  precisamente  dove 
il  meridiano  13''  attraverea  Terre  o  grappi  di  isole,  la  linea  È  deviata  da  questo 
meridiano,  in  modo  da  lasciare  dal  medesimo  lato  tutte  le  isole  del  medesimo 
grappo  o  di  gruppi  prossimi  e  le  regioni  appartenenti  allo  stesso  territorio.  Ciò 
si  può  &re  sen^a  forti  deviazioai  perchè  l'aoti meridiano  di  Oreenwicli  attraversa 
nella  sua  maggior  parte  l'enorme  distesa  acquea  del  Pacifico. 

L'attuale  linea  legale  di  separazione  delle  date  è  coai  condotta  (■). 

Lascia  al  West  la  Terra  di  Wrangell  {mare  Àrtico),  segue  al  largo  la 
costa  della  Russia  Asiatica  e  passa  attraverso  lo  stretto  di  Bering,  poi  tra  le 
isole  Komandorskie  (Commanders  Istands,  all'Est  del  Kamchstka)  e  le  isole 
Bliznie  (Neor  Islands;  il  gruppo  più  occidentale  delle  isole  Alentiue).  Poscia 
la  linea  s' inflette  verso  Sud  l^st  al  largo  delle  isole  Àleutine  per  raggiungere 
in  y  ^  48°  Nord  l'antimeridiano  di  Greenwich,  ohe  segue  fino  al  parallelo  &• 
Sud,  S'inflette  quindi  verso  Sud  Est  per  raggiungere  in  7  =  16°30'  Sud  il  me. 
ridiano  172»30'  Est,  che  segue  fino  al  parallelo  46°'dO'  Sud.  Di  qui  si  dirige  sul 
punto  situato  in  (p  =  51°30'  Sud  e  1  =  180°,  donde  poi  segue  l'antimeridiano. 
X«  linea  lascia  all'Eni  le  isole  Cure  e  Mid'way,  lo  scoglio  Schjetman,  le  ìsole 
Phoenix,  le  leole  Tokelau  (Union  Islands),  l'isola  Gente  Hermoaa,  gli  scogli 
Turpie,  Tavìuni,  le  isole  Samoa,  lo  scoglio  Antiope,  l'isola  Savage,  gli  scogli 
Bnfibn  ed  Harons,  il  gruppo  Nimrod  ;  lascia  al  West  le  isole  Morelt  e  Hyer, 
]e  isole  Gaspar  Rico,  le  isole  Marshall,  le  isole  Gilbert,  le  isole  Ellice,  gli  scogli 
Rabida  e  Lalla  Rook,  le  ìsole  WalHs,  l'isola  Tafahi,  le  Ìsole  Tonga,  le  isole 
Kerinadec,  le  isole  Chatham,   le  isole  Borenty  e  l'isola  Antipode  ('). 

In  questo  modo  alcune  Terre  che  fanno  parte  dall'emisfero  Occidentale  (ri- 
spetto a  Greenvrich)  vengono  riunite,  per  quanto  riguarda  la  loro  data,  all'emi- 
sfero Orientale.  Così  accade,  ad  esempio,  per  la  penisola  del  Ciuckci,  che  perla 
data  risulta  riunita  al  rimanente  della  Siberia:  in  questi  luoghi,  pertanto,  la 
datA  legale  supera  di  un'unità  la  data  che  astronomicamente  loro  competa. 

Altre  Terre  che  fanno  parte  dell'emisfero  Orientale  (rispetto  a  Greenwich) 
sono  riunite,  per  quanto  riguarda  la  data,  all'emisfero  Occidentale.  Cosi,  od 
esempio,  buona  parte  delle  Isole  Àleutine,  pure  essendo  in  longitudine  Orien- 
tale, sono  riunite  all'America;  in  questi  luoghi,  pertanto,  la'  data  legale  è  in- 
feriore di  un'unità  alla  data  astronomica. 

Osservazione:  importamtb.  —  Naturalmente  quando  il  nostro  tempo,  ossia 
quello  sul  quale  sono  regolati  gli  orari  e  le  consuetudini  della  vita  nella  re- 
gione in  cai  ci  troviamo,  è  il  tempo  legale  della  regione  medesimo,  il  passaggio 
dell'ora  e  della  data  proprie  alle  simultanee  del  1°  meridiano  sì  fa  colle  stesse 
regole  del  g  46,  coli 'avvertenza  di  usare,  per  detto  passaggio,  della  longitudine  dei 
meridiano  sul  quale  è  regolato  il  tempo  legale  (meridiano  centrale  o  regolatore). 
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CAPITOLO  V 
Le  effemeridi  astronomiche 


§  56.  Deflnizioiie.  —  Per  la  soluzione  dei  problemi  astronomici 
è  necessario  conoscere  alcuni  dati  relativi  agli  astri,  parte  dei  quali 
si  ottengono  mediante  l'oBservazione,  altri  invece  vengono  assegnati 
da  libri  chiamati  Effemeridi  astronomiche.  Esse  riuniscono  tutti  i  dati 
astronomici  piìi  importanti  di  un  determinato  anno,  e  vedono  la  luce 
alcuni  anni  prima  di  quello  al  quale  esse  si  riferiscono. 

Le  principali  Grandi  Effemeridi  sono  le  seguenti  : 

La  Connaissance.  des  Temps,  di  Parigi  (1'  Ed.   1679)  ; 

TOe  Nautical  ^^woHac,  di  Greenwich  (1*  Ed.  1769); 

Das  Aatronoìnisches  Jakrbuch,  di  Berlino  (1'  Ed.  1776); 

Toc  American  Nautical  Almanac,  di  Washington. 

Benché  buona  parte  di  queste  Effemeridi  fossero  in  origine  pub* 
blìcate  per  uso  particolare  dei  naviganti,  tuttavia  ricevettero  del  suc- 
cessivi ingrandimenti  che  le  resero  meno  adatte  allo  scopo  primitivo, 
e  nella  forma  attuale  sono  vere  opere  da  Osservatorio,  destinate  alle 
operazioni  deirAstronomi»  Superiore  e  dell'Alta  Geodesia. 

Pertanto  si  resero  necessarie,  ai  fini  della  Navigazione  Astrono- 
mica, delle  edizioni  ridotte,  ed  a  queste  spetta  veramente  il  nome  di 
Effemeridi  Nautiche.  Citeremo  fra  le  altre,  l'edizione  ridotta  del  Nau- 
tical Almanac  di  Greetiwick,  come  quella  che  è  generalmente  nota  ed 
usata  dai  Naviganti.  (Dovendosi  eventualmente  indicare  questa  Effe- 
meride si  userà  l'abbreviazione  N.  A.).  Di  questo  tipo  sono  le 

Effemeridi  Astronomiche  ad  uso  dei  naviganti 

pubblicate,  a  partire  dal  1916,  dall'Istituto  Idrografico  delia  R.  Marina. 
(Queste  Effemeridi  saranno  da  noi  indicate  coli' abbreviazione  Eff.  li.). 
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Nelle  Effemeridi  Nautiche  sono  riuniti  ì  soli  elenoenti  necessari 
ai  Naviganti,  e  l'approssimazione  usata  è  quella  richiesta  per  i  bi- 
sogni della  Navigazione  Astronomica. 

Col  sestante,  col  cronometro  e  colle  Tavole  logaritmiche,  le  Effe- 
meridi completano  quella  suppellettile  nautica  che  forma  il  vaiie  mecum 
indispensabile  del  navigante. 

Siamo  dispensati  dal  descrivere  le  Effemeridi  perchè  a  ciò  prov- 
vede la  spiegazione  inserita  in  ognuna  di  esse.  Ci  limiteremo  per- 
tanto ad  esporre  i  concetti  fondamentali  che  regolano  la  loro  reda- 
zione e  le  norme  generali  per  la  ricerca  degli  elementi. 

§  57.  Dati  principali  delle  effemeridi  nautiche.  —  Gli  astri  sui 
quali  si  svolgono  le  osservazioni  e  le  misure  dei  naviganti  sono  i 
seguenti  : 

il  Sole; 

la  Luna; 

ì  Pianeti  Venere,  Marte,  Giove  e  Saturno  ; 

le  Sielle  di  prima,  seconda,  ed,  eventualmente,  di  terza  grandezza. 

Le  Effemeridi  Nautiche  riferiscono  i  valori  che  gli  elementi  va- 
riabili-astronomici assumono  in  determinati  istanti  di  tempo  medio 
del  primo  meridiano  (TJ. 

Le  posizioni  degli  astri  considerate  nelle  Effemeridi  sono  quelle 
geocmtriche  (g§  15  e  26)  (•). 

Gli  elementi  principali  del  Sole  sono  \&  declinmiom  H^,  Yascen- 
sione  retta  media  («,„),  e  l'equazione  del  tempo. 

Le  Eff.  It.  considerano  Yeqnazione  del  tetnpo  medio  (Oì  Ìl  N.  A. 
invece  considera  l'eqvazione  del  tempo  vero  (e,).  Noi  sappiamo  che  per 
un  dato  istante  queste  quantità  hanno  lo  etesso  valore,  assoluto,  ma 
l'una  è  di  segno  contrario  all'altra  (e,  =  ^-  £„)■ 

Le  tavole  Solari  delle  Grandi  Effemeridi  danno  generalmente  Ìl 
valore  di  questi  elementi  per  ogni  mezzodì  tìiedio  di  Greenicich  (T„  =>  O""), 

(■)  In  reiiilli  le  EH^morldi  rifarigi^iiio  1«  wBlddlte  potin'ani  c«»ntriiAi  afftartnti  della  qnill  si 
è  fHtta  canno  nnll 'appi* Ila  nota  del  |  !S,  nrveruela  quelle  tvlallve  ad  im  oMarraton  geoMntHco  e 
linmdo  tonto  dtlU  anpama  prcdotU  dall' abtrraiiont  itila  Iu«.  DI  qiieate  apparenca  noi  abbiamo 

D'altra  parte  l'alterailDDe  prodolta  dall' abarraiioue  nella  direzioni  degli  altri  è  cogl  piccola  ehe,  al- 
idi nota  del  1  ZS  (pag.  4B)  doTrà  awen  conanltaU  dallo  aladiwio  par  nodenl  conio  dell»  no- 
■nODclatan  osala  nella  EtTemarldl.  Ad  eaemplo  nel  S.  A.  l'angolo  orarlo  (geocentrioD)  del  Sols  Tsnt 
i  chiamalo  ajiparnit  linu  [Ir),  U  deotinailone  geocentrica  t  chiamata  apparaU  dHlinodon  eoe.  eoo. 
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ossia  ad  intervalli  di  24"  medie.  La  durata  dell'intervallo  è,  natu- 
ralmente, commisurata  alla  rapidità  di  variazione  degli  elementi  So- 
lari e  scelta  in  modo  da  permettere  l'uso  di  semplici  metodi  di  in- 
terpolazione. 

Tuttavia,  per  rendere  ancor  piìl  semplice  al  Navigante  la  deter- 
minazione ài  tali  elementi  Solari,  tanto  il  K.  A.  quanto  le  Eff.  It.  ne 
riferiscono  i  valori  per  ogni  ora  pari  di  T„  (tavole    biorarie) 

Nelle  Effemeridi  è  anche  riferito  il  valore  del  semidiametro  geo- 
centrico (oq).  In  generale  fra  i  dati  non  figura  la  parallasse  orizzon- 
ItìU  potendosi  assumere  costantemente  per  n^  il  valore  medio  8",  8. 

Gli  elementi  principali  della  Lima,  dei  Pianeti  e  delle  Stelle  sono 
la  declinazione  (S^,  S^,  SJ  .e  l'ascensione  retta  (x^,  o^ ,  cc^).  La  ra- 
pidità di  variazione  delle  coordinate  Lunari  è  tale  che  è  necessario 
riferire  i  valori  ad  intervalli  non  maggiori  di  2".  Pertanto  nella  mag- 
gior parte  delle  Effemeridi  Nautiche  «(^  e  Sip  sono  riferiti  ad  ogni 
ora  pari  di  T„  (tavole  biorarie). 

Per  i  Pianeti  sono  invece  adottati  intervalli  di  24',  ed  i  valori 
corrispondono  ad  ogni  mezzod)  medio  di  Greeiiwich. 

Per  le  Stelle,  a  causa  dell'estrema  lentezza  di  variazione  delle 
coordinate,  è  sufRciente  adottare  intervalli  di  alcuni  mesi.  Nel 
N.  A.  l'intervallo  è  di  90  giorni;  nelle  Eff.  It.  è  di  2  mesi.  Per  i 
calcoli  ordinari  in  mare  è  anche  sufficiente  considerare  come  costanti 
durante  tutto  l'anno  le  coordinate  a,  e  S,,  e  quindi  fare  uso  dei 
dati  riferiti  negli  indici  stellari  contenuti  in  talune  Effemeridi  (ad  es. 
nelle  Eff.  It.). 

È  interessante  osservare  che  nei  cataloghi  stellari  le  stelle  sono 
elencate  in  ordine  di  grandezza  di  ascensione  retta.  Per  facilitare  le 
ricerche  alcune  Effemeridi  hanno  degli  indici  nei  quali  l'elencazione 
delle  stelle  è  anche  fatta  in  ordine  di  grandezza  di  declinazione  (ad 
es.  vedi  Eff.  It.). 

Oltre  le  coordinate  equatoriali  sono  riferiti  : 

per  la  Luna,  il  semidiametro  geocentrico  (^C).  la  parallasse  oriz- 
sontale equatoriale  (tj^),  l'ora  media  del  1"  meridiano  all' istante  del  pas- 
saggio superiore  dell'astro  nel  meridiano  di  Greenwich,  e  l'età  della  Luna 
(numero  dei  giorni  trascorsi  dall'ultimo  novilunio).  Questi  dati  sono 
riferiti  per  ogni  mezzodì  medio  di  Greenwich  ; 

per  i  pianeti  l'ora  media  del  1"  meridiano  all'  istante  del  passaggio 
superiore  dell'astro  nel  meridiano  di  Greenwich, 

Generalmente  nelle  Effemeridi  planetarie  ad  uso  dei  naviganti 
non  figurano  né  il  semidiametro  (n^)  ne  la  parallasse  orizzontale  (n^) 
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perchè  i  valori  dì  queste  quantità  sono  così  pìccoH  da  poter  essere 
trascurati  nelle  operazioni  della  navigazione  Astronomica.  (Tuttavia 
le  Eff.  It.  riferÌBCono  il  valore  medio  mensile  di  n^). 

OsSBRVAZiONH.  —  Nelle  Efiemeridi  abbrevùte  ad  uso  dei  Naviganti  i  va- 
lori dei  diversi  elementi  astronomici  sono  espressi  eoa  un'approssimazione  la 
quale  è  razionalmente  commisurata  all'approssimazione  richiesta  nella  solnzione 
del  problema  tbndament&ta  della  Nautica  astronomica  :  la  determinazione  del 
}junto  nave. 

Il  vantaggio  che  si  ottiene  colla  semplificazione  dei  dati  è  grandissimo  e 
perciò  noi  riteniamo  che  le  Effemeridi   abbreviate   sieno  non  solo  utili  ma  ne- 


Tattavia  in  alcune  particolari  determinazioni,  come,  ad  esempio,  quella 
di  tempo  per  regolare  i  cronometri,  rapprosaimazìone  delle  Effemeridi  abbre- 
viate può  sembrare  scarsa.  Per  questo  motivo  esprimiamo  l'opinione  che,  pur 
non  essendo  indiepenaabile,  sia  conveniente  avere  a  bordo  anche  nna  copia  delle 
Grandi  Effemeridi. 

§  58.  Biduzione  (od  interpolazione)  d^li  elementi  delie  effe- 
meridi, —  Per  determinare  il  valore  degli  elementi  corrispondenti 
ad  un  determinato  istante,  nel  quale  si  è  fatta  un'osservazione,  è 
necessario  conoscere  la  data  e  l'ora  media  del  1"  meridiano  nell'istante 
considerato.  A  terra,  quando  sia  nota  l'ora  media  locale  t„  colla  re- 
lativa data  d  e  li  longitudine  X  del  luogo,  si  ottengono  questi  dati 
necessari  con  le  note  regole  del  §  46  (passaggio  dal  tempo  di  un 
dato  meridiano  a  quello  di  Greenwich). 

A  bordo,  avendosi  il  cronometro  medio,  l'ora  T«  è  ottenuta  di- 
rettamente-dal  cronometro  stesso;  per  stabilire  la  data  corrispon- 
dente D,  serve  il  criterio  esposto  nel  §  53.  È  necessario  osservare 
die  questa  particolare  funzione  del  cronometro  è  affatto  accessoria  e 
secondaria,  e  viene  utilizzata  soltanto  per  ovvie  ragioni  di  convenienza. 

Si  possono  determinare  i  valori  degli  etementi  anche  se  il  tempo 
di  Greenwich  è  noto  con  medjocre  precisione,  quale  ad  es.  si  pui> 
raggiungere  con  un  ordinario  orologio  da  tasca. 

Infatti,  ponendo  niente  alla  velocità  di  variazione  dei  vari  ele- 
menti astronomici,  e  tenendo  conto  della  precisione  richiesta  negli 
ordinari  calcoli  Nautici,  ai  può  affermare  che  per  la  ricerca  degli 
elementi  Solari  e  Planetari  è  sufficiente  l'approssimazione  del  decima 
di  ora  (6  minuti),  e  per  quella  degli  elementi  Lunari  basta  l'appros- 
simazione di  qualche  minuto  (2... 3  minuti). 

Chiameremo  ore  od  istanti  tavolari  le  ore  di  T„  alle  quali  sono 
riferiti  nelle  Effemeridi  i  valori  dell'elemento  considerato  ;  parimente 
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agli  intervalli  fra  le  ore  tavolar!  daremo  il  nome  di  intervalli  tarolari 
e  diremo  eleménti  o  dati  tavolari  i  valori  dati  nelle  tavole. 

La  durata   degli    intervalli    tavolari  è  commisurata  al  modo  di 

variare  degli  elementi,  in  guisa  da  permettere  la  ricerca  dei  valori 

corrispondenti  ad  istanti  intermedi  fra  Ì  tavolari  usando  il  metodo  delle 

■  patii  proporzionali  o  dell"  interpolazione  seinpliee,  che  supponiamo  sia  ben 

noto  al  lettore  già  pratico  del  maneggio  di  tavole  logaritmiche. 

Per  facilitare  l'interpolazione,  le  Effemeridi  danno,  in  apposita 
colonna,  i  valori  della  vai-iazimie  oraria  di  ogni  elemento,  oppure  la 
differenza  fra  i  consecutivi  dati  tavolari.  Particolarità  delle  EfT.  It.  è 
di  riferire  per  ogni  elemento  la  variazione  oraria,  e  pertanto  la  parte 
proporzionale  della  variazione  per  un  determinato  intervallo  I  si  ot- 
tiene costantemente  moltiplicando  la  variazione  oraria  por  il  valore 
di  I  misurato  in  ore  e  parti  decimali  di  ora  (negli  ordinari  calcoli 
di  navigazione  ò  sufBcìente  considerare  i  decimi  di  ora  opportunamente 
arrotondati). 

È  nostra  opinione  che  al  navigante  convenga  interpolare  i  valori 
degli  elementi  astronomici,  compresi  quelli  che  hanno  un  nome  od 
un  segno  (declinazione,  equazione  del  tempo),  con  le  medesime  norme 
pratiche  seguite  nella  ricerca  dei  logaritmi,  ossia  considerando  i  soli 
valori  assoluti  degli  elementi  e  delle  loro  variazioni.  Il  segno  spet- 
tante all'elemento  determinato  sarà  quindi  assegnato  in  ultimo  me- 
diante un  rapido  esame  dei  dati  tavolari.  (Per  chiarire  le  idee,  il  let- 
tore esamini  gli  esempi  che  seguono  questo  paragrafo). 

Al  riguardo  richiamiamo  l'attenzione  del  calcolatore  sulla  partico- 
lare  circostanza  in  cui  l'elemento,  avendo  un  nome  od  un  segno, 
cambia  di  nome  o  di  segno  fra  le  due  ore  tavolari  successive  che 
comprendono  l' istante  considerato.  In  tal  caso  può  accadere  che  il 
valore  della  variazione,  considerato  come  correzione  al  valore  numerico 
tavolare  dell'elemento  superi  quest'ultimo,  e  nello  atesso  tempo  la  cor- 
rezione sia  negativa.  Allora  si  fa  la  differenza  fra  i  due  numeri;  con 
ciò  si  ottiene  il  valor  numerico  dell'elemento  all'istante  assegnato; 
il  nome  od  il  segno  spettante  al  determinato  valore  dell'elemento  è 
l'opposto  di  quello  corrispondente  al  dato  tavolare  al  quale  si  apporta 
la  correzione.  (Vedi  esempi  2°  e  4"). 

Aggiungiamo  che  nella  pratica  non  accade  mai  di  avere  dubbi 
in  proposito,  purché  si  proceda  colla  dovuta  attenzione. 

Osservazione.  ~~  Nella  maggior  parte  dei  casi  pratici,  quando  occorra  de- 
terminare il  valore  delle  coordinate  a,  e  B^  delle  slelle,  per  una  detenninRta 
ora  T„,  di  data  D,  è  lecito  asBumere  per  esso  il  valore  tavolare  corrispondente 
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alla  -data  prossima,  evitoado  qualsiasi  interpolaeione.  Difatti  le  t 
questi  elementi  sono  cosi  lente  che  anche  trascurandole  per  un  periodo  di 
qualche  mese  non  si  commette  grave  errore.  Anzi,  come  già  si  accennò  nel  pre- 
cedente paragrafo,  nelle  circostanze  ordinarie  di  navigazione  è  anche  lecito  as- 
sumere per  a,  e  B^  i  valori  indicati  Dell'influì  stellare  dell'anno  considerato,  e 
corrispondenti  alla  posizione  media  dell'astro  all'inizio  dell'anno  medesimo. 


1°.  Determinare  la  declinazione  del  Soie  per  il  tempo  di  Greenwich  : 

18  Marzo,  T„  =  5'>3G'°. 

11  prossimo  istante  tavolare  è  &^  del  16  Marzo.  La  variazione  in  1  ora 
è  l',00.  Dall'esame  dei  successivi  valori  tavolar!  di  00  si  vede  che  il  valore  cer- 
cato deve  essere  maggiore  di  quello  relativo  a  &'. 

18  Marzo,  T„  =?  6"  .     .     .    .  ".     B®  0»58',0  S 

add.  {l',00)X(0,4) +0,4 

All'  istante  dato    t®  0»58',4  S 

2°.  Determinare  la  declinazione  del  Sole  per  il  tempo  di  Qreenwich  : 

20  Marzo,  T„  =  16''42"'. 

Il  prossimo  istante  tavolare  è  IS""  del  20  Marzo.  L' intervallo  è  42"'  =  0^,7. 
La  variazione  in  !•■  è  l'.OO. 

Dall'esame  della  tavola  si  vede  che  vi  è  camhiamento  di  nome  fra  le  16' 
e  le  18». 

20  Marzo,  T„  =  IG" B©  0'W)',6  3 

80tt.  (l',00)  X  (0,7) -  0, 7 

B®  o-waN 

La  correzione  è  sottrattiva,  e  supera  il  valore  di  8  a  1&'  ;  vi  è  qnindì  cam- 
biamento di  nome. 

3".  Determinare  l'equazione  del  tempo  per  il  tempo  di  Greenwich: 

19  Marzo,  T,„  =  16''23'". 

11  prossimo  istante  tavolare  è  le»  del  19  Marzo.  L'intervallo  è  a?""  =  0^,6. 
La  variazione  oraria  è  0',75.  Nella  tavola  si  yede  che  la  correzione  deve  essere 
additiva. 

19  Marzo,  T„  =  Ifi" e^  7'°47',6  (  —  ) 

add.  (0",76)  X  (0,C) +0,5 

«„  ì'4S,l  (  -  ) 

4°.  Determinare  la  declinazione  della  Luna  per  il  t«mpo  di  Greenwich: 

21  Marzo,  T„  =  20''54"". 
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H  prossimo  istante  tavolare  è  20*  del  21  Marzo.  L' intervallo  è64'"  =  0*,9. 
Ia  Tariasione  oraria  è  15,85.  Dall'esame  della  tavola  risulta  ohe  vi  6  cambia- 
mento di  nome  fra  le  20»  e  le  22". 

21  Marzo,  T„  =  20" 8^  (Wl',6  S 

aott.  (15',85)X(0,9) -li,S 

B^  On2, 8  N 

Ia  correzione  è  aottrattiva,  e  supera  il  valore  di  B  a  20''  ;  vi  è  perciò  cam- 
biamento di  nome. 

&*.  Determinare  l'ascensione    tetta  del  pianeta  Venere   per   il  tempo  di 


11  prosaimo  istante  tavolare  è  il  mezzodì  del  21  Marzo.  L'intervallo  i 
24"  - 18"36-  -  5*24-  =.  5",4.  La  variazione  oraria  è  ll',5.  NeUa  tavola  si  vede 
che  la  correzione  deve  easere  sottrattiva. 


2i  Marzo,  T„  =  0» 

Bott.  (ll'.B)  X  (5.*)    . 


a«   agn^tì-àl'.t 


g  59.  Ricerca  delP&seensione  retta  media  -  Determlnazioue  del- 
Tora  siderea  cerrlspondente  a  mezzodì  medio  di  un  dato  meridiano 
direrso  dal  1**.  —  Per  la  loro  speciale  importanza  conviene  trattare 
a  parte  di  queste  particolari  determinazioni.  Per  ottenere  il  valore 
di  oc.  corrispondente  ad  un'ora  media  del  1"  meridiano  diversa  da 
T_  =  0\  ricordiamo  che  questa  quantità  cresce  uniformemente  3''56',56 
in  24*  medie,  e  che  la  variazione  per  un  determinato  intervallo  qual- 
siasi si  può  ottenere  mediante  tavole  apposite  le  quali  danno  la  varia- 
zione corrispondente  ad  1",  2',  3" ad  I",  2",  3", ecc.  dì  tempo 

medio  fcome  sarebbe  ad  es.  la  tavola  delle  Eff.  It.  intitolata  *  Accele- 
razione ecc.  ,,  di  cui  abbiamo  parlato  più  sopra  (§  51)]. 

Nelle  Eff.  It.  e  nel  N.  À.,  nella  stessa  pagina  in  cui  sono  dati  i 
valori  di  a.,  è  riprodotta  in  margine  una  succinta  tavola  contenente 
i  valori  delle  suddette  variazioni.  God  tutti  gli  elementi  necessari  per 
la  ricerca  dì  c(_  sono  compresi  nella  medesima  facciata  del  libro. 

La  ricerca  è  condotta  nel  seguente  modo. 

Al  valore  di  «_  corrispondente  all'  istante  tavolare  che  immedia- 
iamenle  precede  l'istante  dato  T„,  si  sommano  le  variazioni  (sempre 
positive)  ottenute  entrando,  con  le  ore  e  coi  minuti  (arrotondati)  di  T., 
nella  tavoletta  apposita. 
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CAPITOLO  T 


ESEIMPI 


1'.  Troi'are  il  valore  dell'aacensioDe  retta  media  pei-  l'ora  di   Greenvich 
ì  Marzo  (1917).  T„  =  G''23"19*. 

20  Marzo  T„  =  S* «„  23''B0"46',1 

add.  per  23~ 3*,8 

all'  istante  dato £-„  23^50-49',9 


2».  Id.  id.  per  il  19  Marzo  (1917),  T„  =.  gSMS-W. 

19  Marzo  T^,=22^    .......    o„  23''49°'27',3 

add.  per    l*" 9,9 


all'  iatante  dato b„  23''49""45',4 


Per  la  risoluzione  di  alcuni  problemi  relativi  alla  conversione  dei 
tempi  bisogna  determinare  l'ora  eiderea  del  meridiano  X  corrispon- 
dente a  un  determinato  mezzodì  medio  dello  stesso  meridiano  :  in  altri 
termini,  si  tratta  di  determinare  il  particolare  valore  t.  dell'ora  si- 
derea locale  corrispondente  all'  istante  medio  locale  *.  =  0*  del  giorno 
considerato. 

Noi  sappiamo  (§  52)  che,  a  mezzodì  medio,  l'ora  siderea  locale  e 
l'ascensione  retta  media  hanno  lo  stesso  valore,  e  perciò  la  determi- 
nazione di  t,  equivale  alla  determinazione  dì  a„  per  l' istante  t„  =  0". 

Si  passa  adunque  da  f „  :=  0"  e  dalla  rispettiva  data  tf,  a  T„  e  D, 
e  per  questo  istante  si  interpola  nelle  Effemeridi  il  corrispondente  va- 
lore di  «„. 

Esempi 

1°.  Determinare  il  valore  t,  dell'ora  BÌderea  locale  corrispondente  a  taoz- 
zodì  medio  locale  del  19  Marzo  1917,  nel  luogo  di  loDgitadtne  X  =  10^20°'17*  Eit 
Greenvich. 

(„=   O^OO-OO"  (19  Marzo)    18  marzo  T„  =  12''     .    .    a„  23''43"'52',2 

—  X  —  10  20  17  add.  per  l"-     ...     ,  9, 9 

T,„    l^'-SaMS' (18  Marzo)  •       .  40"    .     .    .    .  6,6 
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2'.  U.  id.  20  Marzo  1917,  X  =  10''20™17"  West  Greenwich. 

f_  =   CW-OC  (20  Marzo)    20  Marzo  T,  =  10^     .    .    a"  23''51»25',6 

—  :i.4-10  20  17  Bdd.  per  20-.     ...  3,3 

T.    10^2O-17'  .     T.  =  a"  23'-51'°28',9 

8  60.  1)eterniiiiul«me  degli  elemeiitl  Mlari  fatU  mediante  le  elfemerldt 
dcQ'uiBO  precedente.  —  Paò 'avvenire  che  il  Davìgante,  trascorso  l'antio,  sia 
sprovvisto  delle  Effemeridi  dell'anno  nuovo  e  tattavta  si  trovi  nella  necessità  di 
&re  delle  determinazioni  Astronomiche.  Egli  potrà  allora  supplire  alla  mancanza 
delle  Effemeridi  dell'anno  corrente  facendo  uso  di  quelle  dell'anno  precedente  con 
le  seguenti  avvertenze. 

Notiamo  che  gii  elementi  solari  (declinazione,  ascensione  retta  inedia,  equa- 
zione del  tempo,  semidiametro  e  paiallaase)  si  riproducono  periodicamente,  ri- 
prendendo gli  stessi  valori  (')  a  distanza  di  no  anno  tropico  ossia  di  365  giorni 
medi  più  5''48"46'  (vedi  §  44). 

Osserviamo  inoltre  che  l'nnflo  citìile  comune  comprende  365  giorni  medi 
Eisatti,  e  quindi  : 

1  anno  civile  comune  =  1  anno  tropico  —  5''48'"46*  di  tempo  medio, 
e  che  l'anNo  civile  bùestile  (*)  comprende  invece  366  giorni,  ossia  : 

1  anno  civile  bÌ8estile=l  anno  tropico  +  18''n"U'  di  tempo  medio. 

Consideriamo  ora  tre  casi  : 

1*  due  anni  civili  snccessivi  A  ed  A  +  1,  ambedue  comuni  ; 

2°  due  anni  civili  successivi  A  ed  A  -i- 1,  di  cui  è  bisestile  il  primo; 

3*  due  anni  civili  successivi  A  ed  A -{-1,  di  cui  è  bisestile  il  secondo. 

In  ognuno  dei  tre  casi  ai  possiede  l' Effemeride  del  primo  anno  (anno  A) 
e  si  vuole  ottenere  il  valore  degli  elementi  Solari  (Sq,  a.,  t»,  90,  sq)  per 
]  '  istante  appartenente  all'anno  seguente  A  -|-  1 1  definito  dalla  data  e  dall'ora  di 
Greenwich  D  e  T„ , 

1°  Caso.  (A  ed  A  +  1  comuni).  Fra  gli  istanti  definiti  dalla  stessa  ora  e 
dalla  stessa  data  trascorre  un  anno  comune  ossia  l'anno  tropico  meno  B''48"46' 
medio.  Indicando  generalmente  col  simbolo  E  l'elemento  Solare  che  si  vuol  de- 
terminare, sì  può  quindi  enunciare  la  eeguente  : 

Regola.  —  Il  cercato  valore  dell'elemento  E  per  l' istante 

Anno  Bui»  Or»  nieit» 

A  +  1  D  T« 

è  ugnale  al  valore  dello  stesso  elemento  per  l'istante 

Anoo  Dola  O»  malia 

A  D  T,u  -  5''48'°46* 

ossia  per  b^iS'ìG'  prima  dell'  istante  dell'anno  precedente  definito  dalla  stessa 
data  e  dalla  stessa  ora. 

(■|  SalTO  leggere  dllTeniica.  pratJcimentB  tmacnrabill  nelle  appllcuionl  dell'Aitronamli  alla 

<■)  Gli  anni  ti  Bui  rallleslino  i  divlelljlle  per  qnnttn  gono  biuetlll,  eccetto  gli  asniMColari  otae 
lo  wiiio  HlUnto  «Uorctaft  il  nameni  del  lecoll  6  dlTlalbile  per  quattro.  Coal.  ad  «empio,  il  1»00  nan  i 
alato  bUeatllei  lo  eira  Invece  il  2000  perchè  20  i  dirliiblle  par  4. 


XoHTl,  Elemmii  di  Satiga; 
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2*  Caso.  (A  bisestile,  A  +  1  cornane).  Fra  gli  istanti  definiti  dalla  stessa 
ora  e  dall»  at«sea  data  trascorre  un  anno  biseatile  se  la  data  D  è  anteriore  od 
ugnale  al  38  FeMmiio;  passa  invece  un  anno  comune  se  la  data  D  è  uguale  o 
posteriore  al  I*  Morto.  Donde  la  aegaente: 

BbgOla.  Se  la  data  D  ò  anteriore  od  ugaale  al  38  Febbraio,  il  cercato  valore 
dell'elemento  E  per  l' istante 

Anuo  Dato  Ora  madia 

A  + 1  V  T. 

è  uguale  al  valore  dello  stesso  elemento  per  l' istaota 

Anno  .  Dau  Ora  mtdia 

A  D  T„  H-lS'll-l*-, 

ossia  per  18*'11"14'  dopo  l' ìstanta  dell'anno  prececente  definito  dalla  stessa  data 
a  dalla  stessa  ora.  Se,  invece,  la  date  D  è  uguale  o  posteriore  al  1*  Afono  vale 
a  medesima  regola  del  1°  caso. 

3'  Caso.  (A  comune,  A  +  1  bisestile).  Fra  gli  istanti  definiti  dalla  stessa 
ora  e  dalla  stessa  data  trascorre  un  anno  comtaie  se  la  data  D  è  anteriore  od 
ugnale  al  28  Febbraio;  passa  invece  un  anno  biiealile  se  la  data  D  è  uguale  o 
posteriore  al  1"  Marzo.  Donde  la  seguente  : 

Bbqola.  —  Se  la  data  D  è  anteriore  od  uguale  al  28  F^ibraio  il  cercato 
valore  dell'elemento  £  si  ottiene  con  la  st«esa  regola  del  1°  caso. 

Se  la  data  J>  è  uguale  o  posteriore  al  1°  Marzo,  il  cercato  valore  dell'elo- 
meuto  E  per  l' istante 

Anoo  Dato  Ora  uadla 

A  +  1  D  T« 

b  uguale  al  valore  dello  stesso  elemento  per  !'  istante 

Anno  Dato  Ora  D.edl» 

A  D  T^  +  ieill-H', 

(come  nella  prima  parte  della  regola  relativa  al  2°  caso), 

3e  la  data  D  è  29  Febbraio,  il  cercato  valore  dell'elemente  E  per  l'istante 

Addo  Data  Ora  tnodla 

A  +  1  29  Febbraio  ,  T„ 

è  aguale  al  valore  dello  stesso  elemento  per  l' istante 

Anna  Dato  Ora  madia 

A  1  Marzo  T_— BMS'Me'. 

OssBRVAZiOMB  1».  —  Se,  dovendosi  fare  la  difiereuza 

T„  — 5''48"'46', 

l'ora  Tm  è  minore  dì  5>'48~46',  si  aggiungono  24"  a  T„  e  si  abbassa  la  data  D 
dì  un'unità 

Analogamente,  se  il  risultato  d«Ua  somma 
T„-f  18*11-14', 
è  maggiore  di  24'',  ai  tolgono  24"  e  si  aumenta  la  data  D  di  un'unitfc. 


DigiLizedby  Cookie 


LE    EFFEMERIDI    ASTRONOUICHB 


131 


OaSERTAZfONB  2*.  —  Dorante  il  corsa  vedremo  che  nei  principali  calcoli 
della  moderna  AstTonomia  Naatica,  basati  salle  osserrazioni  stellari,  gli  unici 
elementi  necessari  allo  svolgimento  del  calcolo  Boao  l'aBcensiona  retta  media  del 
Sole  !>«)  e  le  coordinate  equatoriali  a,  e  B,  delle  atelle. 

Del  modo  di  determinare  »„  conile  Effemeridi  dell'anno  precedente,  abbiamo 
detto  ora.  Relativamente  alle  coordinate  a,  e  S,  basti  ricordare  che  le  loro  va- 
riazioni sono  molto  lente,  e  quindi,  senza  commettere  grave  errore,  potremo 
esse  il  valore  corrispondente  alla  altima  data  delle  Effemeridi  del- 


l'ai 


Esempio 


Nel  N.  A.  del  1913  si  ha  : 


Marzo  1913.  A  i 

nezzodl  medio  d 

Sole 

Qreenwich 

DaU 

Declinazione 

Var.  in  1- 

Eq.  del  tempo 

medio 

Var.  in  1" 

Ascena.  retta 
media 

14 
15 
16 

S.  2"39-,3 
3.  2  15 ,6 
8.  1  51 ,9 

0',99 
0,99 

0,99 

-  9"28',4 

-  9  11  ,6 
-8  54,6 

0,70 
0,71 
0,72 

23''25-59',2 
23  29  65  ,7 
23  33  62  3 

Qual'é  il  valore  di  E0,  im,  <r^  a  mezzodì  medio  di  Greenwich  (T,.  =  O**] 
del  16  Marzo  1914  ? 

Siamo  nel  1*  caso  perchè  1913  e  1914  sono  anni  comuni. 
I  cercati  valori  sono  quelli  che  corrispondono  all'  istante 
1913,  15  Marzo,  T«  =  C  —  6^48~46>,  ossia 
id.      14      .        T.  =  IS'll-li'. 


(') 


16  Marzo,    T„  =  0'' Sq  2n5',6  S 

add.  (5,8)  X  (0',991 +  5, 7 

a®  2"21',3  S 

15  Marzo,    T„  =  0>' «„  9"'U',6  (-) 

add.  (6,8)  X(0',71) +4,1 

i„  9"I6',7  (— ) 

14  Marzo,    T„  =  O"- a„  23''25°59",2 

add.  per  18" 2  67,4 

.       .11- 1,8 

«„  23''28"58',4 


1>  Gif»  d«s.). 


o  cha  miinnl'lDtarvull 


e  parti  dtclnikll  di  oi 
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Ossia  il  15  Marzo  1911  a  mei:zadi  medio  di  Greenwicli  corriapondoao  i  seguenti 

Se  =  2''2r,3  S  :        •„  =  —  9-15',7  ;        o„  =  23''28"B8',4  . 

Dal  N.  À.  del  1914  bì  hanno,  par  la  stessa  data  e  la  stessa  ora,  i  valori 
esatti 

tQ  =  2<ill',4  S  ;        s-  =  -  9"14',5  ;        b„  =  23''28"58',8 . 

Le  differenze  sono  compatibili  c«n  l'epprosaimazione  generalmente  richiesta 
nei  calcoli  Nautici. 
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CAPITOLO  VI 
Conversione  dei  tempi 


§  61.  Slmbolt  -  OeneraIÌt&.  —  Nella  discussione  che  eegae  use- 
remo, come  sì  è  già  fatto  eventualmente  nei  capitoli  precedenti,  le  se- 
guenti notazioni  : 

D     data  Astronomica  di  Greenwich: 

d        ,  ,  locale  (ossia  di  un  luogo  di  longitudine  >.  qual- 

siasi diversa  da  zero); 

T      ora  di  un  astro  al  1"  meridiano  (Qreenwich)  ; 

t  ■  ■  >  ■  al  meridiano  del  luogo  di  longitudine  >,  qual- 
siasi, diversa  da  zero; 

a      ascensione  retta  di  un  astro  dato; 

e,      equazione  del  tempo  vero; 

e„  ,  ,         ,      medio:  (e„=  — e,). 

Speciali  simboli  posti  al  piede  delle  lettere  T,  (,  a  indicheranno 
l'astro  al  quale  si  riferiscono  rispettivamente  le  ore  T  e  <  e  l'ascensione 
retta  a,  nel  modo  che  segue  ('): 

T, ,      t,  ore  del  punto  vernale,  o  di  tempo  sidereo; 

T„,      *„,      O™      ,     ed  ascensione  retta  del  Sole  medio; 

T, ,      /, ,      a,       ,  ,  ,        n    Sole  vero  ; 

T#  ,(,,«#      ,  ,  ,      della  Stella  ; 

T»,     («,     «•      »  >  7.      del  Piartela. 

{■)  QoBndo.  p»r  nrcenLani,  «1  debbano  tnillure  le  ore  ilmnlUnee  allo  tteato  meiidinna  di  dne 
astri  dUTerenti.  uoii  ipeoiBcstl,  useremo,  coma  uel  passato,  I  simboli  T  e  X*  (sa  la  ore  sodo  riferilc  al 
prima  msrldlaDo)  oppure  i  e  I'  i»  le  ore  sodo  liforils  ad  nn  altro  merldÌBDo). 

ADalogameote  per  iDdlears  <  ralori  slmultaasi  dairaieeoslDDe  tetMdl  da«  astri  dlffarenU,  no» 
specIBcaii.  nutemo  1  simboli  a  ed  a'. 
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In  questo  capitolo  si  applicherà  continuamonte  la  relazione  fon- 
damentale dimostrata  nel  §  20. 


(1)  ^.  =  (  +  a  =  ('+a' 


A  tal  riguardo  è  necessario  ricordare  che  quando  le  quantità  l., 
t,  t\  a,  a',  che  vi  figurano,  sieno  espresse  con  valori  positivi  e  <1 24^ 
(come  si  è  convenuto  di  fare  in  ogni  caso)  questa  relazione  è  vera 
a  +  una  circonferenza  intera  (o  24").  Perciò,  quando  risolvendola  ri- 
spetto ad  uno  qualunque  dei  suoi  elementi,  si  giunga  ad  un  risultato 
negativo,  oppure  positivo  e  ^  24^,  si  dovranno  rispettivamente  ag- 
giungere 0  togliere  24",  affinchè  l'elemento  stesso  venga  espresso  nel 
modo  stabilito. 

Nel  problema  della  conversione  dei  tempi  si  dovrà  continuamente 
applicare  la  relazione  generale  (vera  a  ±  24")  dimostrata  nel  §  41 


T  =  (~X  (algebr.)    . 

la  quale  ci  dice  che  quando  X  è  +  (*>  Est),  T  si  ottiene  sottraendo 
da  t  il  valore  numerico  di  X,  e  quando  X  è  —  (o  West),  T  si  ricava 
aggiungendo  a  f  il  valore  numerico  di  X.  Donde  la  seguente  regola 
mnemonica: 

'  Lambda  Ponente,  Greenwich  crescente 
Lambda  Levante,  Greenwich  calante  ,. 

Non  sorrida  il  lettore  se  usiamo  mezzi  che  possono  a  tutta  prima 
sembrare  puerili  o  banali  :  la  loro  utilità  nella  pràtica  applicazione 
dei  calcoli  gli  verrà  presto  dimostrata  dall'esperienza.  La  regola  è 
ispirata  dall'analoga  usata  dagli  Inglesi,  e  riferita  nello  stesso  Kautical 
Almanac  di  Greenwich: 

"  Longitude  West,  Greenwich  time  best 
Longitude  East,  Greenwich  time  least  ,. 

§  62.  Ricerea  dell'ora  di  nn  astro  qualsiasi  sinnDltanea  all'ora 
media  -  Caso  generale.  —  Dati  :  l'ora  media  t^ ,  la  relativa  data  d 
e  la  longitudine  X  del  luogo;  trovare  il  simultaneo  valore  di  t. 

Da  ta  0  d  sì  passa  ai  valori  simultanei  T„  e  D  (g  46). 

Si  interpolano  nelle  Effemeridi  i  valori  di  a„  e  di  a  per  l'ora  T. 
della  data  D:  risultano  così  noti  tutti  gli  elementi  necessari  alla  de- 
terminazione di  t  mediante  la  formula  generale  applicata  al  Sole  medio 
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CONTEBSIONE   DEI    TEMPI  lab 

ed  air&3tro  considerato  : 

<«  +  a»  =  ^  +  « 

Casi  particolari.  —  1".  Dall'ora  media  alla  siderea.  L'astro  (fit- 
tizio) coasider&to  è  il  punto  vernale  ;  et  ^  zero.  Se  applichiamo  la  (1) 
al  caso  attuale,  ottoniamo 


(2)  [(.  =  /„  4- a. 


OaasRVAzioNB.  —  Per  Iik  (2),  la  formula  generale  (1)  si  paò  anche  Boatitnire 
1  le  relazioni 


In  altri  termini,  la  conversione  generale  di  cui  si  tratta  in  questo  paragrato 
può  riguardarsi  come  il  risnltato  di  due  Buccessive  conrersioni  ;  1°)  dall'ora 
media  all'ora  siderea;  2°)  dall'ora  siderea  all'ora  dell'astro. 

2*",  Dall'ora  media  all'ora  vera.  Per  il  caso  del  Sole  le  Effemeridi 
danno  direttamente,  e  per  determinate  ore  di  Greehwich,  i  valori  della 
differenza  a.  —  «,  che  figura  nella  formula  generale  (1),  ossia  del- 
l'equazione del  tempo  (§  48),  e  si  ha 


=  '-+«,J(aIgebr.), 


oppure  (essendo,  — e,  ^e„). 


h,  =  '-  —  e.   (algebr.). 


n  valore  dell'equazione  del  tempo  si  interpola  nelle  Effemeridi  per 
r  istante  T_ ,  data  D,  corrispondente  ai  noti  valori  (_  e  rf  ('). 


I 
(.  =  18»22^0'  df=  22  Settembre  1917. 

X  =  G»55"14'  West  Greenwioh. 
Determinare  l'ora  siderea  t, . 

DieDl»  UN.  A. 
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d)  Det«rmì nazione  dì  T»  e  D  per  la  i-Ic«rca  di  a^ 

2-2  Settembre,    4.    18»22"40' 
—  X    +  G  65  U 


3  Settembre,  T„       Ì''17-54' 


b)  Ricercft  di  a„ 

3  Settembre,  a  'J'„  =  0 

add.  per    1»   .    .    . 


ci  DetermìnozioDe  di  /, 
B^  12  07  16,6 


II 

C  =  ICST-ia-  rf  =  15  Agosto  1917 

X  =  11^20-  Est  Greenwich. 
Determinnre  l'ora  della  Luna  t~ 


'e- 

a)  Determinazione  dì  T»  e  D  per  la  r 


16  Agosto,     (™      10''67°'12' 

-  1  —  11  20 
14  Agosto,     T„     SSW-IS* 


14  Agosto,        T„  =  22^ 

add,     per  l* 


16  Agosto,     Tn,  =  0"  .    .    . 
(v.  or.  121*,5)  sott.  p.  0^4   . 


10*57°'12' 
9  33  13 ,6 


-  7  55  £ 


tff^    12  34  49,6 


(„  =  5''17°'12*  d  =  16  Agosto  1917 

X  =  2''I5"17'  West  Greenwich. 
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a)  I>et«rminazioiie  di  Tm  e  T)  per  la  ricerca  dell'equazione  del  tempo 

16  Agosto,     ta     5''17'°12' 

-X  +9  15  17 

16  Agosto,    T„    7''32'°29' 


b)  Ricerca  dell'equazione  del  tempo 

16  Agosto,    T,u  =  8''    ,    .    .  •„    4-09',6(-) 

•dd.  (O-iS)  X  (0,61  ■     .    ■  +  0 ,3 

«^    4-09',9(-) 


e}  Determinazione  di  t^    ■ 
C    5''17-'12' 
■_    —  4  09,9(=  —  lO 


§  63.  Applicazione  più  Importante  della  precedente  converaione 
(da  t„  a  f)  ai  problemi  dell' astronomia  nautica. — La  conversione 
dell'ora  media  nell'ora  di  un  astro  qualsiasi  trova  continua  applicazione 
nei  problemi  dell'Astronomia  Xautica. 

Essa  ci  dà  il  mezzo  di  '  determinare  il  valore  che  ha  in  un  dato 
istante  la  coordinata  oraria  T  di  un  astro  qualsiasi  allorché  sia  nota  (me- 
diante il  cronometro)  l'ora  media  corrispondente  T„  ,. 

Difatti  noi  sappiamo  che,  quantunque  l'ora  di  un  astrò  dednisca 
propriamente  un  tempo,  e  l'angolo  orario  misuri  invece  un  angolo,  l'una 
e  l'altra  hanno  il  medesimo  valore.  Tanto  è  che  si  usa  indicare  am- 
bedue col  medesimo  simbolo  (vedi  §  43). 

Perciò,  convertendo  la  nota  ora  di  Greenwich  T,. ,  nella  simul- 
tanea ora  T  dell'astro  considerato,  veniamo  implicitamente  ad  otte- 
nere il  valore  della  coordinata  angolo  orario  dell'astro  medesimo,  nel 
primo  meridiano. 

Giova  pertanto  fissare  bene  in  mente  la  relazione  fondamentale 

(1)  T  =  T.  +  «.-«C), 
che,  nel  caso  particolare  del  Sole,  diventa 

,01  j        1,      T;  —  T.  +  s.  (algebr.) 

(2)  od  anche     t_  _  t_  _  ,.  ,',i|rt,.,. 

OSBBRVAZiONB.  —  Iticordi  lo  Studioso  che  il  problema  ora  risolto  è  asso- 
lulamenle  fondamentale  uoU' Astro aoniìa  Nautica,  e  più  apaciaimenta  nelle  ope- 
razioni che  si  propongono  di  determinare  la  posizione  della  nave,  ossia  nei  cosi 
detti  problemi  di  posizione.  La  sua  risoluzione,  come  si  vede,  è  tutta  basata 
sulla  conoscenza  dell'ora  del  1°  meridiano  conservata  dal  cronometro,  ed  è  es' 

(■)  t.  noto  ch«  Tm  +  Udì  —  T> ,  e  pertanto  qauta  leluloDH  può  uctie  aorlvenL  T  =  T.  —  a. 
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MDxialmente  per  tais  motivo  che  questo  strumento  precisò  è  indispensabile   ai 
fini  della  Navigazione  Astronomica. 

Difatti  dall'esame  della  (1)  ai  vede  subito  che  nna  eventnale  mancanza  di 
precisione  nell'ora  T.  corrispondente  all'  istante  considerato,  si  riproduce  inte- 
gralmente nella  coordinata  T  che  si  vuol  determinare.  E  poiché  a  suo  tempo 
vedremo  che  nella  determinazione  del  punto  nave  con  osservazione  di  ostri  l'er- 
rore  nella  coordinata  T  è  causa  dì  un  errore  di  uguale  grandezza  nella  longi- 
tudine geografica  del  punto  ottenuto,  si  può  subito  comprendere  come  il  Navi- 
gante abbia  l'oBsolutn  necessità  di  possedere  un  orologio  il  quale  conservi  con 
la  maggior  possibile  precisione  l'ora  del  1°  meridiano. 


Determinare  l'angolo  orario  T,  della  stella  Arturo  {a  Bootis)  all'istante 
1917,  26  Aprile,  T^  =  I0''09-45*. 

a)  Bioerca  di  et,  per  l' istante  considerato. 
Nell'Eff.,  per  il  1°  Maggio,  si  trova  a*  =  Xini-SS*,?. 

b)  Determinazione  di  t,. 

25  Aprile T„    10»09~45' 

.       T„  =  liP    .     .    .  B„      2  13  21 ,5 

add.  per  10"      ...    .  1 ,6 

T.  =  T„  -1-  «„    12''23°08",1 

—  B^,  -  14  11  65 ,7 


T,    22''ll'-12',4 


Determinare  l'angolo    orario    T,    del    Sole  all'  istante    1917,    12    Uaggio, 
T„  =  0'48°'10'. 

a)  Ricerca  dell'equazione  del  tempo  per  l' istante  considerato. 

12  Maggio.    T„  =  O"-    .    . 
add.  {Vflh]  X  (0  ,8)    . 


b)  Determinazione  di  T,. 


T„    0''48»'10" 

f,      +3  47,5{= 


g  64.  Ricerc»  dell'ora  media  simnltanea  all'ora  di  un  astro 
qualsiasi.  —  Questo  problema  di  conversione  può  essere  risolto  sempre 
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con  motodo  sommamente  semplice  ogni  qualvolta  si  conosca  non  solo 
l'ora  t  dell'atitro  e  la  longitudine  X  del  meridiano  a  cui  è  riferita,  ma 
ancbe  un  valore  approssimato  dell'incognita  t^. 

La  determinazione  di  t^  viene  allora  fatta  risolvendo  con  succes- 
sire  approssimuzioni  la  relazione 


(1)  (.  =  !  +  «- 


Questa  relazione  è  ottenuta  applicando  al  Sole  medio  od  all'astro 
considerato  la  solita  relazione  generale  (1)  del  %  61. 

Le  quantità  a  ed  a.  che  vi  figurano  sono  variabili  col  tempo  e 
si  possono  determinare  per  mezzo  delle  Effemeridi  in  funzione  del 
tempo  del  primo  meridiano.  In  molte  circostanze  sarà  noto  a  priori 
un  valore  approssimato  di  t^  con  la  data  relativa,  e  pertanto  si  potrà 
ottenere  un  valore  ugualmente  approssimato  del  tempo  medio  del  1"  me>- 
ridiano  passando  da  C  ^  <^  ^  'Ti.  ^  ^  (§  ^6)-  Iti  taluni  casi  pratici 
sarà  addirittura  nota  direttamente  l'ora  di  Greenwicb  (approssimata). 

Interpolando  nelle  Effemeridi  i  corrispondenti  valori  di  a  e  di  a. 
si  hanno  tutti  gli  elementi  per  risolvere  la  (1)  e  quindi  ottenere  un 
più  approssimato  valore  dell'incognita  („.  Col  nuovo  valore  di  („  si 
passa  al  corrispondente  tempo  medio  di  Oreenwidi  col  quale  si  de- 
terminano più  precisi  valori  di  a  e  di  a„,  per  una  seconda  e  più  ap- 
prossimata risoluzione  della  (1).  E  così  via  fino  a  quando  i  valori 
dell'ora  media  determinati  con  due  successive  risoluzioni  della  (1)  dif- 
feriscono fra  loro  di  quantità  piccolissime,  cioè  comprese  nei  limiti 
d'approssimazione  che  il  calcolatore  si  propone  di  raggiungere.  Il 
numero  delle  approssimazioni  necessarie  è,  in  generale,  molto  piccolo: 
è  maggiore  quando  l'astro  considerato  sia  la  Luna,  la  cui  ascensione 
retta  varia  con  molta  rapidità  f}). 

La  preventiva  conoscenza  di  un  approssimato  valore  del  tempo 
medio,  la  quale  rende  possibile  il  procedimento  delle  successive  ap- 
prossimazioni, non  manca  mai  quando  l'ora  t  da  convertire  corrisponde 
ad  una  osservazione  astronomica  effettivamente  eseguita,  essendo  le- 
cito supporre,  anche  nella  peggiore  ipotesi,  che  l'osservatore  possa 
riferirsi  alle  indicazioni  di  un  comune  orologio  da  tasca,  regolato,  come 
di  consuetudine,  sull'ora  media  locale  o  su  quella  di  un  noto  meridiano 
prossimo. 


a  m»dli  dna  S2~  ni 
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Il  descrìtto  metodo  delle  successive  approssimazioni  può  trovare 
pratico  impiego  aella  conversione  dell'ora  Lunare,  dell'ora  Planetaria 
e,  particolarmente,  dell'ora  vera  Solare. 

In  quest'ultima  circostanza  la  nozione  approssimata  dell'inco- 
gnita t^  necessaria  per  la  ricerca  degli  elementi  delle  EfFemeridt,  fa 
parte  implicitamente  dei  dati  del  problema.  Difatti  l'ora  da  con- 
vertire t^  differisce  dall'incognita  t^  dell'equazione  del  tempo,  e  questa 
quantità  non  può  superare  il  valore  16°*  circa  (vedi  §  48). 

D'altra  parte,  tenuto  conto  della  lenta  variazione  dell'equazione  del 
tempo,  si  può  applicare  un  procedimento  che,  in  ogni  caso,  limita  il  cal- 
colo alla  prima  approssimazione. 

I,  Dall'ora  vera  all'ora  inedia.  —  I  dati  del  problema  sono  l'ora 
vera  locale  /,,  la  relativa  data  d  e  \&  longitudine  X  del  luogo. 

La  cercata  ora  media  t^  sì  ottiene  mediante  la  relazione 


V  =  ''  +  ^.  (algebr.) 
od  anche 

t„=lr  —  e„(algebr.) 


Il  problema  è  ridotto  alla  ricerca  del  valore  dell'equazione  del 
tempo,  corrispondente  all'  istante  dato  t., . 

L'equazione  del  tempo  varia  molto  lentamente  (');  pertanto,  as- 
sumendo il  valore  corrispondente  al  mezzodì  di  Greenwich  della  data 
D  ^  </,  e  risf^lvendo  con  esso  la  (2)  si  ottiene  un  valore  dell'inco- 
gnita („  molto  vicino  al  vero  col  quale,  opportunamente  convertito 
in  T„,  è  possibile  interpolare  nelle  Eff.  il  valore  preciso  dell'elemento 
cercato  {'). 

Diremo  ora  di  alcuni  casi  particolari  nei  quali  la  conversione  di  ( 
in  t„  si  può  fare  per  via  diretta  e  con  metodo  più  elegante  di  quello 
delle  successive  approssimazioni.  Si  tratta  dei  casi  nei  quali  l'astro  a 
cui  si  riferisce  l'ora  t  è  il  punto  vernale  (ora  siderea)  oppure  una  stella 
(ora  stellare).  , 

II.  Dall'ora  siderea  all'ora  media.  —  Gli  elementi  noti  sono  l'ora  si- 
derea locale  f, ,  la  data  del  giorno  medio  locale  in  cui  cade  l' istante 


')  Lft  TarluEone  nuuiuiB  deirequuioue  del  Iwupo  noli' Internili 

0  II  23  Dicembra. 

'l  SI  ricordi  fibfi  U  ET.  TE.  dfLnuo  l'aquailonB  del  Umpo  tnedio  ( 
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definito  da  ^.,  e  la  longitudine  A  del  luogo,  Il  passaggio  diretto  da  (, 
a  /_  si  ottiene  col  seguente  procedimento. 

Se  noi  determÌDiamo  l'ora  siderea  locale  x.  corrispondente  al  mez- 
zodì medio  locale  del  giorno  dato,  veniamo  a  conoscere  la  seguente 
coppia  di  valori  simultanei  delle  ore  media  e  siderea 

ora  siderea  x, . . . .  ora  media  0*. 

Confrontando  t,  con  l'ora  t,  da  convertire,  noi  veniamo  a  deter- 
minare in  misura  siderea  (I.)  l' intervallo  di  tempo  che  trascorre  fra  il 
mezzodì  medio  e  l' istante  considerato.  La  conversione  di  tale  intervallo 
sidereo  nell'equivalente  medio  ci  farà  perciò  conoscere  la  variazione 
dell'angolo  orario  del  Sole  medio  a  partire  da  mezzodì  (l^  =  0„),  ossia 
ci  darà  direttamente  l'ora  media  t^  simultanea  alla  data  ora  siderea  t. . 

Per  tanto,  il  problema  è  ridotto  alle  seguenti  due  operazioni  : 

1°  ricerca  di  t,  cioè  dell'ora  siderea  locale  corrispondente  a  mez- 
zodì locale  (vedi  §  59)  ; 

2"  conversione  dell'intervallo  sidereo  trascorso  fra  t,  e  f,,  nel- 
l'equivalente intervallo  medio  (vedi'§  51). 

Osservazione  1*.  —  Nel  g  54  abbiamo  notato  che  nello  stesso  giorno  medio 
il  tempo  sidereo  aasume  due  volte  i  valori  che  sono  compresi  fra 

T,        e        t.  +  3'°56',56, 

e,  precisamente,  una  volta  all'  inizio  del  giorno  medio  considerato  e  l'altrs  al  ter- 
mine del  medesimo  giorno.  Perciò  quando  l'ora  data  /,  abbia  uno  di  questi  par- 
ticolari valori,  aflinché  l' intervallo  compreso  fra  t,  e  /,  risulti  determinato  aenza 
rambiguìtì  di  24''  sideree,  è  necessario  sapere  a  quale  delle  dne  epoche  si  rife- 
risce la  data  ora  t,;  pertanto  questa  nozione  deve  essere  aggiunta  ai  dati  del 

Cosi  ad  esempio  siasi  ottenuto 

e  sia  l'ora  da  convertire 

t.  =  18"27"21' . 

(essendo  quest'ora  nelle  condizioni  su  esposte,  se  l'istante  definito  dal- 
l'ora /.  è  prossimo  al  mezzodì  che  inizia  il  giorno  medio  a.  cui  essa  appartiene, 
l'intervallo  I,  che  passa  fra  'c,  e  /.  è 

I.  =  18''27"'21'  -  Igi'^ó"!?*  =  2"'04'. 

Se  invece  è  prossima  al  termine  dello  stesso  giorno,  l' intervallo  è 

I.  =  24''02-04'. 

OssBRVAZioHB  2*.  —  Quando  si  deve  determinare  per  mezzo  della  diAerenza 
il  valore  dell'  intervallo  I  fra  l'ora  t  di  un  astro  qualsiasi  e  l'ora  successiva  t'  del 
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medeaimo  astro,  essendo  ambedue  le  ore  espresse  con  valori  positivi  compresi 
fra  0''  e  24'',  se  l'ora  aucceKSiva  t  è  espressa  con  un  numero  di  ore  più  piccolo 
che  non  la  precedente  t,  bisogna  ridurre  t'  alla  medesima  origine  di  t,  aggina- 
gendo  ad  essa  tant«  volt«  24'',  quaDte  volto,  nell'  intervallo  compreso  ira  gli 
istenti  t  e  t',  l'angolo  orario  dell'astro  ha  assunto  il  valore  zero  (*),  Per  questo 
motivo  nel  caso  particolare  di  conversione  di  cai  trattiamo,  quando  il  valora 
di  t,  è  minoro  di  quello  di  x, ,  si  dovrà  sempre  aggiungere  24"  a  t, ,  perchA  cer- 
tamente neir  intervallo  l'ora  siderea  i  passata  per  il  valore  zero.  Nella  circo- 
stanza eccezionale  in  cui,  essendo  2,  molto  piccolo,  e  t,  molto  vicino  a  24'',  sia^i 
nelle  condizioni  speciali  discusse  nel  l'osservai  ione  precedente,  potrà  per  avven- 
tura accadere  di  dover  aggiungere  (2X24")  a  t,. 
Ad  esempio,  eia 

T.  =  ss^eg-ao"  e  /,  =  o^oi-is-. 

In  questo  caso,  Dell'  intervallo  compreso  fra  l' inizio  del  giorno  medio  e  la 
sua  fine,  l'ora  siderea  assume  due  volte  i  valori  compresi  fra  29''&9'°30'  e 
23''59-30"  4-  3'"56v56  —  24''03~26",5G,  e  perciò  passa  due  volte  per  il  valore 
24''  o  0". 

Se  f.  è  prossima  all'  inizio  del  giorno  medio  considerato 

I,  =  24i'01-15"  -  23''59"'30  =  X-4B'. 
Se  invece  è  prossima  al  termine  del  medesimo  giorno 
I.  =  48'01°'16'  —  28''59"'30"  =  24"0I-45'. 

HI.  Dall'ora  stellare  all'ora  media.  —  Gli  elemanti  noti  sono  : 
1"  l'ora  t^  di  una  determinata  stella; 

2"  la  data  d  del  giorno  medio  locale  a  cui  appartiene  l'istante 
definito  da  t^f■, 

3"  la  longitudine  X  del  luogo. 

Il  passaggio  da  f^  a  ^,,  3Ì  ottiene  nel  seguente  modo. 

Si  ha  

U)  K  +  '='>  =  <.  I  • 

L'ascensione  retta  delle  stelle  varia  con  estrema  lentezza,  e  quindi 
la  sola  nozione  della  data  d  è  sempre  sufficiente  per  determinare  con  le 
Effemeridi  un  valore  preciso  dell'elemento  incognito  a^.  Perciò,  dopo 
aver  ricavato  dalle  Effemeridi  il  valore  di  a»  corrispondente  alla  data 
di  Greenwicli  prossima  n  d,  si  determinerà  con  la  (3)  il  valore  dell'ora 
siderea  simultanea  di  t^.  Dall'ora  siderea  si  passerà  alla  media  col 
procedimento  descritto  nel  numero  II  di  questo  paragrafo. 


la  doCi  corrlBpoDdeoli 


DigiLizedbyCoOj^Ic 


CONV£BS10ME   DEI   TEMPI 


(CoDversioDe  per  successive  approasimazioDi).  Trovare  l'ora  media  locale  t^ 
simaltanea  dell'ora  Lnaare  ioc«le  t^  =■  3''22°14*  Jel  7  Oennaio  1914,  essendo 
noto  preventivamente  il  valore  approssimato  dell'  incognita  Im 
t„  appr.  =.  ll'-20~. 

Longitudine  del  luogo,  X  ^  5''36~15'  Est  Greenwich. 

a)  Determinazione  del  tempo  medio  approssimato  del  1°  meridiano,  a  ri- 
cerca di  o_  e  '   - 


vai.  appr.  fu 


lli-ZO-OO*,  7  Gennaio 
-    B  26  15 


vai.  appr.  T„ 
7  Gonn-,  T.  =  tì"  .    .    .  o- 
pp.  per  6"  sott.     ...     — 


S'IS-ie-  I  7  Genn.,  T„  = 
adJ.  per  l"" . 


b)  Determinazione  di  l^  col' primi 

valori  approsainmti  di  a~,  e  v». 
8^22°U' 

«^             3  13  03 

-  <.„      -  19  05  47  ,7    ■ 

e)  Determinaxione  di  nn  piii  appr 
1»  meridiano,  e  nuova  ricerca  di  a-,  ed 

ll'^-29".3 

oasimato    valore  del   tempo   medio  del 

l^           11>'29"29',3    7  Gennaio 
-  X    ~     5  26  15 

T„    6K)3-14',3    7  Gennaio 

7  Genn-,  T_=C''.    .     .  a-,    3  13  16 
pp.  per  3"  add.     .     .    .      +               6 

7  Genn.,  T„  =  6''    .    .  h„  I^'OS-HS-.e 
add.  per  3" 0,6 
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d)  Determi  Dazi 

one  di  an  più  esatto  valore  di  U. 

'e 

"e 

3  13  22 

—  «„ 

6  35   36 
-  19  06  49  ,1 

11>>29>"46*,9 

Questo  valore  di  ta,  differisce  da  qnello  precedentemente  determinato  di 
meno  di  20*.  Nelle  Effemeridi  si  Tede  che  la  variazione  di  a,p  in  -^  di  minato 


(ed  a  maggior  ragione  quella  di  a„),  è  assai  piccola  e  tr&acurabile.    Perciò 
possiamo  arrestarci  a  questa  approssimazione. 


Trovare  l'ora  media  locale  /„,  corrispondente  all'ora  vera  (,  =  18''17"19' 
del  22  Maggio  1914.  Longitudine  4''16»'48*  "West  Qreenwich. 

a)  Determinazione  del  tempo  medio  approssimato  del  I*  meridiano,  e  ricerca 

dell'equazione  del  tempo  (t,  =  —  im). 

(,  18H7-49'      22  Maggio 

—  t„  app.        —  3  34,7    (vai.  corrispond.  a  T„  =  0''  del  22  Maggio) 
(„  appr.     18  14  14,3    22  Maggio 

—  X         +     4  15  48 


22  Maggio    T„  =  22''    .    .    .    .  .„    S-SO-.S  (+) 
aott.  (0,5)  X  (0',19)    ....  —  0 ,1 

B„    3'"80',7  (+) 


18''1?°49' 
—  3  30,7 


/„   isi^u-isva 


Trovate  Torà  media  locale  („,  corrispondente  all'ora  siderea  t,  =  10^15"33* 
del  20  Marzo  1914.  Longitudine  3"29'"  Est  Greenwicli. 
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lell'om  siderea  locale  a  mezzodì  medi 


OKO-OO    (20    Marzo} 
-    3  29  00 
20^S1"W    (19    Marzo) 


L9  Marao    T„  —  20» 
ftdd.  per  31-.     .    . 
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>  locale. 

o_    23»48"02',2 
5,1 


28''48-07',3 


6]  Conversione  dell'  intervallo  t,  - 

f.    10»15-98'    (+24») 
T.    23  48  07 ,3 


I,    10  27  25 ,7 
-  R      —  1  42 ,8 


T,,  e  conseguente  determinazione  di  t^. 

Ritardo 

per  10»    .     .    .    .     l-affiSO 

.     27"  .    .    .    .  4 ,42 

►     0~,4.    ...  0,07 

l-'42',79 


Trovare  l'ora  media  locale   („,  corrispondente  all'ora  di  Sirio  (s  Cania 
Majorìa)  f«  =  2X46-°22-,  del  12  Gennaio   1914.  Longttadine  1>>22°>  West  Oreen- 

a)  Ricerca  dì  a,  e  determinazione  dell'ora  siderea  simoltonea  di  t,. 


b)  Determinazione  dell'ora  siderea  locale  a  mezzodì  medio  locale. 


l„        O^OO-OO-    (12  Gennaio) 
-  X  +    1  22  00 
T„        l''22°00'    (12  Gennaio) 


12  Gennaio    T,.  =  0»  . 
add.  per  l»  .    .     .     . 


e.  =  K„    19»24'»46',8 


e)  Conversione  dell'  intervallo  t,  —  t, 

I,  9''26-44',9(+24'') 

T.  19  24  45  ,8 

I.  14  01  59,1 
—  R  2  17 ,9 

I„  =  t„  ia>'59"41',2 


i,  £(>ninit<  di  A'an'ffoijsiw  Atlrif 


iseguents  determinazione  di  f„. 
Ritardo 
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§  65.  Applicazione  più  importante  della  precedente  conrersione 
(da  t  a  t^)  ai  problemi  dell' Astronomia  Naatiea.  —  Bisogna  fare 
la  precedente  conversione  (da  t  a  tjl  quando  l'osservatore  vuole  re- 
golare il  cronometro  medio  sul  tempo  del  1"  meridiano,  mediante  la  de- 
terminazione diretta  dell'angolo  orario  t  di  un  astro  in  un  luogo  dt 
note  coordinate  geografiche.  Questa  determinazione,  come  si  vedrà  in 
seguito,  si  può  fare  misurando  l'altezza  dell'astro.  Ottenuto  il  valore 
di  f  sì  tratta  di  passare  al  simultaneo  valore  di  T„,.  A  tal  uopo  si 
converta  t  in  f„,  seguendo  le  norme  del  §  precedente,  e  finalmente  sì 
trova  l'ora  media  di  Qreénwìch  T^  con  la  nota  relazione 

T.  =  i.  —  X     (algebr.). 

ESBHPio.  —  Il  4  OiugDO  ìd  qd  luogo  di  longitudme  X^2H5°*lJ'  Est 
Greenwich,  si  è  determinaba  l'ora  vera  locale  t,  =  3''22°'4l'  corri spoDdente  all'ora 
cronometrica  (cronometro  medio)  0''41'°15',5.  Si  vuol  sapere  di  quanto  l'ora 
cronometrica  differisce  dalla  simultanea  ora  media  di  Greenwich. 

a)  Determinazione  dell'ora  media  approssimata  di  Oreenwich,  e  ricerca 
dell'equazione  del  tempo. 

t,  3''22-41*     (4  Giugno) 

—  e„  app.     —  2  01 ,6  (è  il  vai.  per  T„  =  0*  del  4  Giugno) 
/„  3  20  89,6  (4  Giugno) 

—  7.  -  2  45  14 


T„  app.  .0»36»25',5  (4  Giugno) 

4  Giugno    T„  =  0*' e,„    2"01',6  (+) 

BOtt.  (0,6)XlO",41) -0,2 


... 

2-°0l'.3  (+) 

linazione  di  /„  e  !„,  e  confronto  e 

Da  l'ora  crono 

U      S''22-41* 

-  .„      -  2  01 ,3 

/„      3  20  39 ,7 

—  1  —  2  46  14 

T,„      0''35"2ò'.7 

H  cronometro  avanza  di       5'°49',2  sull'ora  media  di  Greenwich. 


§  66.  Ricerca  dell'ora  media  locale  corrispondente  al  pas- 
saggio di  an  astro  nel  meridiano  superiore  del  Int^  iu  -nn  dato 
giorno  medio  astronomico.  —  È  un  caso  particolare  del  problema 


DigiLizedbyCoOglc 


CONVERSIONE    DEI    TEKFI  147 

dì  conversione  di  cui  si  è  detto  al  precedente  g.  (Dall'ora  dell'astro 
all'ora  media).  Difattì,  nell'istante  del  passaggio  al  meridiwo  supe- 
riore l'ora  t  dell'astro  è,  per  definizione,  nulla;  perciò  il  problema 
attuale  è  ridotto  alla  ricerca  dell'ora  media  simultanea  di  t  =  0^. 

Ponendo  2  =  0''  nella  relazione  generale  del  §  61  ed  indicando 
con  t^ps  il  particolare  valore  che  assume  in  quell'istante  l'ora  media, 
si  ha 


(1)  U.ps  = 


la  quale  dice  che  *  nell'istante  del  passaggio  nel  meridiano  superiore 
l'ora  media  è  uguale  alla  differenza  esistente  nell'istante  medesimo 
fra  le  ascensioni  rette  dell'astro  considerato  e  del  Sole  medio  ,. 

La  determinazione  di  l^ps  dipende  adunque  da  quella  di  a  e  di  «_, 
o,  piìl  precisamente,  da  quella  della  differenza  a  —  a„. 

La  soluzione  del  problema  si  può  ottenere  per  mezzo  di  successive 
approssimazioni. 

Fra  l'ora  media  locale  f„  =  12''  (mezzanotte)  del  giorno  astrono- 
mico considerato  e  l'istante  del  transito  locale  che  avviene (')  durante 
quel  giorno  medesimo  trascorre,  per  la  premessa,  un  intervallo  <C  12'' 
medie.  Pertanto  se  si  determina  un  primo  valore  approssimato  della 
differenza  a  —  oc.  usando  por  a  ed  a„  ì  valori  corrispondenti  al- 
l' istante  t„  =  12''  della  data  considerata,  tale  differenza  può  risultare 
affetta  da  un  errore  il  quale  è  in  ogni  caso  minore  od  uguale  alla  va- 
riazione  che  essa  può  subire  nell'intervallo  di  12^  medie. 

La  variazione  diurna  &  {x —  a^)  è  massima  nel  caso  della  Luna. 
E  si  ha  precisamente 

valor  medio  di  A  («j^  —  oe„)  =  50"  circa. 

Il  valore  massimo  non  supera  sensibilmente  l^ 

Per  gli  altri  astri  la  variazione  diurna  è  molto  minore,  riducen-, 
dosi  a  pochi  minuti  od  a  pochi  secondi  e  talora  essendo  anche  nulla. 

Possiamo  pertanto  concludere  ;  "  Un  primo  valore  approssimato 
dell'ora  media  locale  del  passaggio  dell'astro  al  meridiano  superiore 
nel  giorno  di  data  d,  si  ottiene  in  ogni  caso  facendo  la  differenza 
(a  —  o„)  fra  i  valori  delle  ascensioni  retto  dell'astro  e  del  Sole  medio 
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corrispondenti  all'  istante  *„  =  la*"  (mezzanotte)  del  giorno  medio  lo- 
cale d.  L'appros3Ìinazione  è  compresa  nel  limite  di  Vi  ora  circa  quando 
l'astro  è  la  Luna;  per  tutti  gli  altri  astri  è,  anche  nei  casi  piii  sfavo- 
revoli, di  pochi  minuti  g. 

La  prima  approssimazione  si  riduce  adunque  alla  ricerca  dei  va- 
lori a  ed  a^  nell'istante  t^=  12"  del  giorno  d.  A.  tal  uopo  si  passa 
da  t^  ^  12"  e  d  ai  corrispondenti  T.  e  D,  ed  è  perciò  necessario 
conoscere  la  longitudine  del  luogo. 

Ottenuto  il  valore  approssimato  dell'incognita f,^j)s=  a  —  a.,  si 
possono,  col  corrispondente  tempo  medio  di  Greenwich,  interpolare 
nelle  Eff.  nuovi  e  più  esatti  valori  di  a  ed  a„ ,  eoi  quali  si  ripete  il 
calcolo;  e  così  vìa,  per  successive  approssimazioni,  fino  a  concludere 
un  valore  di  t^pa,  la  cui  differenza  con  quello  calcolato  prima,  sìa  tra- 
scurabile. 

Nella  pratica  il  procedimento  ora  descritto  è  seguito  nel  caso  del 
Sole,  ed  è  semplificato  dal  fatto  che  le  Effemeridi  danno  direttamente, 
per  determinate  ore  del  1"  meridiano,  il  valore  della  differenza  a  —  a,., 
ed  è  perciò  evitata  la  ricerca  degli  elementi  che  la  compongono 
(«ed».). 

È  noto  difatti  che  l'equazione  del  tempo  vet-o  (§  48)  equivale  ad 
ce,  —  a„ ,  Di  più  lo  variazioni  diurne  dell'equazione  del  tempo  sono 
cosi  piccole  (pochi  secondi  ;  al  massimo  30')  che  non  vale  la  pena  dì 
interpolare  il  valore  corrispondente  alla  mezzanotte  locale:  per  la 
prima  approssimazione  basta  assumere  il  valore  corrispondente  a  mez- 
zodì medio  di  Greenwich  (T«  =  0")  del  giorno  di  data  D  ^  d.  Ma  di 
ciò  diremo  meglio  nel  prossimo  paragrafo. 

Per  la  Luna  ed  ì  Pianeti,  pur  procedendosi  per  successive  appros- 
simazioni, si  usano  modalità  differenti. 

Per  le  stelle  è  possibile  fare  una  determinazione  diretta. 

g  67.  Passaggio  del  Sole  nel  meridiano  superiore  -  Ora  media 
a  mezzodì  vero.  —  Si  ha,  indicando  con  ce,  l'ascensione  retta  del  Sole 
vero 

t^p8  =  (X,  —  «„. 

Per  definizione  e,  =  a,  —  a„ ,  e  perciò 

(1)  ®  I '.„;'«  =  e,  i, 
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od  anche,  considerando  l'equazione  del  tempo  medio  (*)  (e„  =  —  e,), 
(1"*)  e  I  t^ps  =  —  «,  I  ' 

Sia  d  la  data  locale  del  giorno  astronomico  che  ha  inizio  col 
mezzodì  considerato.  Un  valore  approssimato  dell'equazione  del  tempo, 
necessario  per  ottenere  in  prima  approssimazione  il  valore  di  t^ps,  si 
ottiene  direttamente  dalle  Effemeridi  :  è  quello  corrispondente  al  mez- 
zodì medio  di  Greenwich  di  data  D^  d. 

Ottenuto  così  un  valore  approssimato  di  t„ps  si  determina,  col 
noto  valore  della  longitudine  del  luogo,  il  tempo  medio  approssimato 
del  1"  meridiano  corrìspondeiite  al  mezzodì  locale.  Per  questo  istante 
sì  interpola  nelle  Effemeridi  l'esatto  valore  dell'equazione  del  tempo. 
Diciamo  esatto  perche  l'approssimazione  di  1°*  nel  tempo  di  Greenwich 
(e  nel  nostro  caso  l'approssimazione  sarà  sempre  maggiore)  permette, 
in  ogni  circostanza,  di  determinare  e  con  grande  precisione. 

L'interpretazione  di  un  risultato  negativo  delle  (1)  od  (1"^)  è  in- 
tuitiva. Il  complemento  a  24''  di  e,  (o  di  —  e„)  dà  l'ora  media  cer- 
cata, e  la  data  astronomica  relativa  sarà  d^d —  1. 


Determinare  l'ora  media  locala  a.  mezzodì  vero  del  21  Maggio 
York  (Navy  yard  FUgstaff),  X  =  4''55"'55',4  "W.  Greenwich. 

a)  Determinazione  del  tempo  medio  approssimato. 

21  Maggio,  T„  =  O»-  I,  =  —  t„  =  —  3"37',2 

/mps  ttppro8a.=     24''-3">37',2,    20  Maggio 
=     23''5G°'22',8,    20  Maggio 
-  X  =  +  4  65  66 ,4, 
T„  approas.      4''  52'"18',2,    21  Maggio 

b)  Determinazione  del  tempo  medio  esatto, 
t^ps  =.  23''56°'23',5    20  Maggio 


1  Maggio,    T™  =  4''.    .     .  i,  =  3"S6%6(-) 
sott.  (O-.IB)  X{0>87)  .     .  -0,1 

«,  =  8-36',5(-) 


24NX)~00'       21  Maggio 
—  3  36,5 
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§  68.  Passaggio  della  Lnna  e  dei  Pianeti  nel  meridiano  sa- 
periore.  —  Caso  della  Luna.  Le  Efremeridi,  sotto  il  titolo  *  passaggio 
superiore  in  meridiano  ,  danno  per  ogni  transito  della  Luna  nel  l''  me- 
ridiano il  valore  corrispondonte  T„ps  dell'ora  media  di  Greenwich  I 
in  altri  termini,  pei  la  relazione  (1)  del  §  66,  riferiscono  il  valore 
della  differenza 

nell'istante  in  cui  la  Luna  passa  nel  1*>  meridiano. 

Con  questi  dati  si  può  ottenere,  con  l'approssimazione  del  minuto, 
il  valore  della  stessa  quantità,  ossia  di  t^ps  (ora  media  locale)  corri- 
spondente al  passaggio  della  Luna  in  un  meridiano  ).,  diverso  dal  1". 

E  manifesto  cbe  se  il  movimento  in  ascensione  retta  della  Luna 
fosse  uguale  al  movimento  in  ascensione  retta  del  Sole  medio,  si 
avrebbe  lo  stesso  t^ps  per  tutti  i  meridiani,  poiché,  in  tale  ipotesi) 
la  differenza 


rimarrebbe  costante.  Così,  ad  esempio,  se  a^  —  a.  rimanesse  costan- 
temente uguale  a  3",  in  tutti  i  meridiani  si  verificherebbe  il  passaggio 
all'ora  media  locale  astronomica  3\ 

La  causa  per  cui  l'ora  t^jjs  relativa  al  transito  è  differente  nei 
diversi  meridiani  è  dovuta  al  rapido  movimento  della  LuDa(');  per 
effetto  di  questo  movimenta  la  differenza 

«C  —  «- 

varia  positivamente  col  passare  della  Luna  da  un  meridiano  ad  u** 
altro  situato  a  West  del  primo. 

La  differenza  à  esistente  fra  le  ore  T„ps  relative  a  due  passaggi 
successivi  della  Luna  nel  1"  meridiano  (le  quali  ore,  come  si  è  detto, 
sono  riferite  nelle  Eff.)  misura  adunque  la  variazione  di  <x^  —  a„ 
avvenuta  nell'intervallo  impiegato  dalla  Luna  per  passare  dal  meri- 
diano di  Greenwich  ad  un  meridiano  distante  360°  (o  24''),  ossia  per 
compiere  un'intera  rivoluzione  diurna  intorno  alla  Terra,  attraver- 
sandone tutti  i  meridiani. 

Se  supponiamo  che  la  variazione  di  a^.  —  a„  sia  proporzionale 
al  moto  orario  della  Luna,  noi  possiamo,  nota  la  variazione  A  corri- 

(>)  TI  moTlDieiito  in  McansloQn  lelU  della  Loaa  «  clnu  13  td1(c  qnallA  dal  Sole  (Tedi  |  IS). 
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spondente  al  moto  orario  di  360"  (o  24^),  determinare  quella  6  relativa 
al  moto  orario  di  X  gradi  (o  X  ore)  che  la  Luna  deve  compiere  per 
passare  dal  meridiano  di  Greenwich  a  quello  X,  o  viceversa. 

Se  adunque,  A  è  la  differenza  fra  i  due  valori  T„ps  (=  a^  —  aj 
corrispondenti  ai  due  transiti  del  1**  meridiano  cke  comprendono  il  pas- 
saggio in  X,  da  noi  considerato,  si  ha,  misurando  X  in  ore,  la  seguente 
proporzione 

1-^1  =  1  —  1 
I  A  I       i   24  j  ' 

dalla  quale 


H=l^^ 


risultando  6  espresse  nelle  stesse  unild  di  A. 

Pertanto,  se  si  voglia  determinare  t^ps  del  giorno  d,  e  T„ps  è 
l'ora  di  Greenwich  corrispondente  al  transito  nei  1'  meridiano  nel 
giorno  di  data  D^  d,  si  ha 


quando  X  è  Est,      t^ps  =  T^ps  —  |  6  |  ■ 


quando  X  è  West,    t^ps  =  T^ps  +  |  9  1  (D  ■ 

Da  queste  considerazioni  scendono  immediate  le  seguenti  regole: 

*  Conosciuta  l'ora  media  T^j}s  del  passaggio  della  Luna  nel  me- 

*  ridiano  di  Greenwich  in  un  giorno  di  data  D,  si  trova  quella  di  un 
"  altro  meridiano  per  il  giorno  di  data  d  =  D,  applicando  alla  prima 

una  correzione  posiYiM,  se  la  longitudine  X  del  luogo  è  West, 
,  ,  negativa,  ,    ,  ,  .    »        ■       .  E^- 

'  La  correzione  positiva  (caso  di  X  West)  si  ottiene  nel  seguente 

*  modo.  Si  divide  per  24  la  differenza  A  fra  il  valore  tavolare  T^ps 
'  della  data  D  e  quello  della  data  posteriore  D  +  1,  e  si  moltiplica 

*  il  risultato  per  il  valore  assoluto  di  X  espresso  in  ore  e  parti  deci- 
'  mali  di  ora. 

*  La  correzione  negativa  (caso  di  X  Est)  si  ottiene,  divìdendo 
'  per  24  la  differenza  A  fra  T^ps  della  data  D  e  T^ps  della  data 
'  precedente  J)  —  1,  e  moltiplicando  il  risultato  per  il  valore  assoluto 

*  di  X  espresso  in  ore  e  parti  decimali  di  ora. 

*  n  calcolo  è  facilitato  dalla  circostanza  che  nelle  Effemeridi  sono 
'  riferite,  in  apposita  colonna,  le  predette  differenze  ,. 
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la  certe  daie  dell'anno  le  Effemeridi  segnano  due  asterischi  (N.  À.) 
oppure  due  lineette  {Eff,  It.)  in  luogo  dell'ora  T^ps,  e  ciò  eignifica 
che  in  quei  giorni  non  vi  è  passaggio  dì  Luna  nel  1°  meridiano. 

Difatti  A  misura,  in  tempo  medio,  il  ritardo  col  quale  da  un 
giorno  al  seguente  avviene  il  passaggio  nel  medesimo  meridiano.  Il 
valore  medio  di  A  è  48,8  minuti,  ma  varia  entro  limiti  abbastanza 
ampi. 

Avviene  quindi  che,  a  determinati  intervalli,  in  ogni  meridiano 
trascorra  un  intero  giorno  medio  Solare  senza  che  Ìl  passaggio  av- 
venga. Questa  circostanza  si  verìfica  intorno  al  novilunio,  quando  cioè 
l'ora  del  passaggio  è  prossima  a  mezzodì.  Poniamo,  ad  esempio,  che 
nel  giorno  di  data  7  la  Luna  passi  nel  meridiano  di  Greenwicb  alle 
23''52",  e  che  il  ritardo  del  transito  successivo  sia  di  50""  ;  ciò  vuol 
dire  che  il  passaggio  seguente  avviene  alle  23''52"  -|-  50"  =  24*42", 
ossia  il  giorno  9  alle  0''42°'  ;  perciò  nel  giorno  8  non  vi  sarà  passaggio 
nel  meridiano  di  Greenwich.  Però  la  data  del  giorno  nel  quale  questa 
circostanza  si  verifica  nel  1°  meridiano  non  coincide  sempre  con  quella 
in  cui  essa  ha  luogo  in  un  altro  meridiano. 

Infatti  può  darsi  che,  apportando  la  correzione  per  la  longitudine 
al  T_^9  delle  Effemeridi,  quando  questo  è  prossimo  a  0"  o  a  24*,  si 
trovi  un  t^ps  negativo  oppure  superiore  a  24*  :  vorrà  dire  che  non 
vi  è  passaggio  al  luogo  nella  data  cui  si  rìferisce  l'elemento  T„j)s  :  e, 
se  risulta  t„ps'^2ì^,  l'eccesso  di  t„ps  su  24"*  dà  l'ora  del  passaggio 
nel  giorno  successivo;  se  t„ps  risulta  negativo,  il  complemento  a  24** 
del  suo  valore  assoluto  dà  l'ora  del  passaggio  nel  giorno  precedente. 
Così,  viceversa,  nei  giorni  nei  quali  manca  il  passaggio  al  1"  meri- 
diano, può  darsi  che  al  luogo  non  manchi. 

Quando  si  voglia  verificare  se  in  un  ìneridiano  X  avvenga  ti  pas- 
saggio ?iel  giorno  in  cui  manca  a  Greenwich,  ed  in  caso  affermativo  de~ 
terminare  l'ora  media  locale  corrispondente  si  procederà  nel  modo  che 
segue, 

'  Se  X  è  Est,  si  farà  il  calcolo  come  se  si  trattasse  di  determi- 

*  nare  l'ora  del  passaggio  del  giorno  che  segue  quello  in  cui  non  vi 

*  è  passaggio  nel  l"  meridiano  :  se,  applicando  all'ora  tabellata  nelle 

■  Effemeridi  la  correzione  negativa,  si  trova  un  t^ps  positivo,  vuol 

■  dire  che  la  data  per  la  quale  non  avviene  il  passaggio  a  Greenwich 

■  è  la  medesima  in  cui  ciò  accade  nel  meridiano  considerato;  se  in- 

*  vece  t^ps  risulta  negativo,  il  complemento  a  24*  del  suo  valore 

*  assoluto  dà  l'ora  del  passaggio  nel  meridiano  X  nel  giorno  locale 
"  che  ha  la  stessa  data  di  quello  in  cui  manca  il  transito  a  Oreenwich. 
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'  Se  X  è  West,  sì  farà  invece  il  calcolo  come  se  si  trattasse  di  de- 
'  terminare  l'ora  del  passaggio  nel  giorno  che  precede  quello  io  cui 

*  non  vi  è  passaggio  a  Greeiiwìch  :  se  applicando  la  correzione  posi- 
"  tiva  all'ora  tabellata  delle  Effemeridi  si  trova  un  risultato  <  24*' 
'  vuol  dire  che  la  data  in  cui  manca  il  passaggio  a  Greenwich  è  la 
"  medesima  in  cui  ciò  accade  nel  meridiano  considerato  ;  se  invece 

*  t^ps  risulta  >24'',  l'eccesso  su  24"  dà  l'ora  del  passaggio  al  me- 

*  ridiano  X  nel  giorno  locale  che  ha  la  stessa  data  di  quello  in  cui 

*  manca  il  transito  a  Greenwich  .. 

Quando  occorre  determinare  un  valore  mediocremente  approssi- 
mato dell'ora  media  locale  del  passaggio  lunare,  basta  aottratre  dall'ora 
del  passaggio  a  Greenwich,  nel  giorno  dato,  tante  volte  due  minuti  quante 
sono  le  ore  della  longitudine,  se  X  i  Est,  oppure  aggiungere  la  slessa 
quantità  se  ì.  è  West.  Se  il  risultato  di  queste  operazioni  è  negativo 
oppure  >24i^,  dopo  quanto  si  è  detto  innanzi,  si  sa  come  interpe- 
trarlo. 

Con  questa  regola  approssimata  noi  ammettiamo  che  il  ritardo 
quotidiano  dei  transiti  lunari  sia  costantemente  eguale  a  48  minuti  (*). 
E  noi  sappiamo  che  il  valore  medio  del  ritardo  è  48,8  minuti. 

Così,  ad  es.,  nelle  Effemeridi  del  1914  si  legge  che  il  19  Febbraio 
la  Luna  passa  al  1"  meridiano  all'ora  T„^8  =  20''37'.  Per  ottenere 
il  valore  approssimato  di  t^ps  nel  meridiano  3''36°'  West  Greenwich 
basta  aggiungere  a  T„  j)8  la  quantità  3,7  X  2"  =  T^.S 

19  Febbraio     t^ps  appross.  =  20''37°'  +  7°- ,2  =  20''44-,2. 

Nel  meridiano  S^Se™  Est  Greenwich  si  ha  invece,  nello  stesso 
giorno 

19  Febbraio    t^ps  appross,  =  20*37"  —  7",2  =  20''29°',8. 

Giova  infine  notare  che,  in  ogni  caso,  anche  se  t^jìs  venga  cal- 
colato con  la  regola  generate  esposta  più  sopra,  il  risultato  non  è  ri- 
gorosamente esatto  perchè  la  sua  determinazione  è  basata  sopra  un'  ipo- 
tesi approssimata.  Tuttavìa,  per  le  applicazioni  pratiche  che  di  questo 
problema  fanno  i  naviganti,  è  da  ritenersi  che  la  precisione  del  risul- 
tato sia  sempre  sufficiente  (').  Ad  ogni  modo  volendosi  un  valore  più 


')  Awainluno  qaulo  TUlon  psccbi.  »d»  loogUnl  inolw  dal  Taro,  è  WBttunenCa  dlTisibUe 
')  SpoBBO  per  1  nkvlgBDtl  i  BnfflsLenW  oonoscore  l'on  del  tnnalto  luaan  eoo  qualln  gronoìuu, 
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preciso  di  t^ps  basterà  interpolare  per  l'ora  media  di  Greenwicb  ad  esso 
corrispondente  (T„^/„j)s  —  ).)  i  valori  di  a^  ed  a^.  Ed  allora  si 
potrà  risolvere  direttamente  e  con  tutta  la  voluta  precisione  la  for- 
mula venerale 

OSSEBV AZIONE.  —  Alcune  Effemeridi,  come  ad  esempio  il  N.  A.  di  Green- 
vich,  danno  anche  l'ora  media  Tmpi  del  1°  meridiano  nell'  istante  del  passaggio 
della  Lana  a)  meridiano  inferiore  di  Greenwicb.  É  facile  dimostrare  che,  per 
trovare  l'ora  media  locale  t„pi  corrispondente  al  passaggio  nel  meridiano  infe- 
riore del  luogo,  valgono  le  stesse  regole  usate  per  la  determinazione  del  pas- 
saggio superiore. 

Caso  dei  pianeti.  Anche  per  i  Pianeti,  le  Effemeridi  riferiscono  il 
valore  T^ps  dell'ora  media  di  Greenwicli  corrispondente*  ad  ogni 
passaggio  superiore  nel  1°  meridiano;  danno  cioè  il  valore  della  dif- 
ferenza 

neir  istante  del  transito  planetare  a  Qreenwich. 

ÀI  riguardo  si  ripeta  lo  stesso  ragionamento  fatto  per  la  Luna, 
avvertendo  tuttavia  che  il  movimento  in  ascensione  retta  dei  Pianeti 
può  essere  indifferentemente  maggiore  o  minore  di  quello  del  Sole 
medio  e,  talvolta,  può  anche  avvenire  in  senso  retrogrado  (Vedi  g  18). 
Quindi  la  differenza  «^  —  ct^  in  alcune  epoche  varia  positivamente, 
in  altre  negativamente;  talora  rimane  costante,  o  sensibilmente  tale, 
durante  alcune  intere  rivoluzioni  diurne  del  pianeta.  Ne  segue  che 
si  possono  verificare  ì  seguenti  tre  casi  : 

1"  che  l'ora  media  locale  del  passaggio  in  un  dato  meridiano  vada 
aumentando  da  un  giorno  all'altro,  vi  sia  cioè  ritardo  come  per  la 
Luna,  e,  che  quindi  nel  medesimo  giorno,  nei  meridiani  Est  l'ora  del 
transito  t^ps  sia  minore  di  T„jjs,  ed  inversamente  pei  meridiani  West; 
allora  per  determinare  t^ps  si  userà  la  stessa  regola  della  Luna  ; 


Bppro«»lina»loin  ihe  il  nggiange  melinite  U  Kguente  regola;   l'on 

tnuilto  anperlgra  Lnuire  è  proadmament*  ngunl*  all'età  della  Luna 

Esempio  :  To  qtula  ora  la  LnDa  pasta  al  maiìdlans  usi  V  givi 


=  -^  =  18,4  ;  la  Lana  paua  al  meridiana  alle  ars  19  24> 

Lo  BtndIoBO  patri  splsgarsl  qnsata  regola  oaserrinda  che  a/r^  —  am   varia   di  +2t     nel  pe. 
riodo  di  una  Inoaiione.  (La  dnnita  media  di  uoa  lunazione  è  di  circa  19  giorni  medi,  o 
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2°  che  l'ora  inedia  locale  del  passaggio  in  un  dato  meridiano  vada 
diminuendo  da  un  giorno  all'altro,  vi  sia  cioè  antivipo,  e  che  perciò 
nel  medesimo  giorno,  nei  meridiani  Est  l'ora  del  transito  t„ps  sia  mag- 
giore di  T„ps,  ed  inversamente  per  quelli  West  ;  allora,  per  deter- 
minare t„ps  per  un  dato  meridiano,  si  calcolerà  la  correzione  come 
per  la  Luna,  ma  tale  correzione  sarà  applicata  a  H^ps  col  segno  con- 
trario di  quello  dato  con  la  regala  Lunare; 

3"  che  l'ora  media  locale  del  passaggio  in  un  dato  meridiano  ri- 
manga costante  per  alcuni  giorni,  ed  allora  si  avrà  Io  stesso  ì^ps  per 
tutti  i  meridiani,  e  sarà 

Giova  infine  osservare  che,  in  ogni  caso,  qualunque  sia  il  senso 
della  variazione  di  a» —  a„,  il  valore  della  variazione  stessa  durante 
un'  intera  rivoluzione  diurna  del  pianeta  è  sempre  di  pochi  minuti.  È 
adunque  lecito,  nella  maggior  parte  dei  casi  pratici,  ed  almeno  in  via  di 
prima  approssimazione,  ritenere  che  a«  —  a.  rimanga  costante  durante 
l'intera  rivoluzione  del  pianeta  e  fare  costantemente 


'm 


s  =  T„ 


Nel  caso  poi  in  cui  fosse  richiesta  maggiore  precisione  sarebbe 
conveniente  risolvere  direttamente,  dopo  la  predetta  prima  approssi- 
mazione, la  formula  generale 

taps  ^  a»  —  «-, 

interpolando  ««  ed  «„  per  l'ora  media  di  Greenwich  simultanea  all'ora 
approssimata  t^ps,  prima  ottenuta. 


N.B.  Far  maggiore  chiarezza  diamo  un  estratto  del  N.  A.  del  1914,  nel 
qaale  sono  contenuti  tutti  i  dati  relativi  agli  esempi  seguenti. 

Febbraio  1914. 


Data 

Passaggio  superiore 
in    meridiano   (T„pa) 

difi; 

21 

2à 

22''23"' 
23  10 

47 

23 

23  64 

24 

*    • 

41 

25 
26 

0  35 

1  15 

40 
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Determinare  ImP»,  del  transito  Lunare  il  22  Febbraio,  nel  luogo  di  longi- 
tudine X  =  5»18"  Eat  Draenwich. 


Determinare  tm  ps   del   tranaito  Lunare   il  25    Febbraio,    nel   meridiano 
=  8''18"  Est  Greenwich. 

26  Febbraio    T„ps  CaB" 

oorr.--{|llxS.3),  -6^ 

t^pa  O'SS'.é    25  Febbraio. 


Id,  id.,  il  22  Febbraio,  X  =  iHÌ"  West  Greenwich. 

22  Febbraio     T„p»  23''10- 
wrr.  ==  +  (Ìi!!l  X  4,7)  ,  +  8  ,e 

t„pa  23''18"',6    22  Febbraio. 

IV 

Id.  id.,  il  23  Febbraio,  1  =  2''36~  West  Greenwich. 

23  Febbraio    T^pa  23''54" 
»".-  +  (|fx2,6).  ^^4A 

l^ps  23''58",4    23  Febbraio. 

V 
Id,  id.,  il  23  Febbraio,  X  =  8M8°'  West  Greenwich. 
23  Febbraio    T„pa  23*54»' 

corr.=  +  (|f  X8,8),  +15 

t^ps  O'-OS"    24  Febbraio. 

Il  giorno  23  non  vi  è  passaggio  superiore  nel  meridiano  conaidarato  :  il 
passaggio  avviene  invece  alle  O'O^"  del  giorno  seguente  24  Febbraio. 
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VI 
■Verificare  se  vi  è  passaggio  il  giorno  24  nel  meridiano  X  =  6''24"  West. 
23  Febbraio    T„ps  sa'-M- 

"XMÌ,  +9-2 

0''03-,2    24  Febbraio. 


Il  passaggio 

§  69.  Passaggio  delle  Stelle  nel  Herldiano  Snperlore.  —  Noi 
sappiamo  (§  52)  che  nel!'  istante  del  passaggio  superiore  di  un  astro 
qualsiasi  l'ora  siderea  locale  è  uguale  all'ascensione  retta  dell'astro 
medesimo. 

Indicando  con  t.ps  l'ora  siderea  del  transito,  e  considerando  una 
stella,  si  ha  : 

t.ps  =  a, . 

Il  valore  di  k«  si  può  sempre  determinare  con  sufficiente  preci- 
sione mediante  la  sola  conoscenza  della  data.  Ottenuta  l'ora  51- 
derea  t.ps  si  passerà  alla  corrispondente  ora  media  con  le  norme  del  %  64. 

Il  problema  è  così  ridotto  alla  conversione  di  un'ora  siderea  alla 
simultanea  ora  media. 

In  pratica  il  procedimeuto  ora  descritto  si  segue  soltanto  quando 
bisogna  determinare  un  valore  molto  preciso  dell'ora  media  del  tran- 
sito stellare.  Quando  è  sufficiente  conoscere  un  valore  approssimato 
conviene  riferirsi  alla  relazione  generale  (1)  del  §  66. 


i,^  ps  = 


e  risolverla  usando  il  valore  di  a„  corrispondente  al  mezzodì  medio 
di  Greenwich  che  ha  la  data  del  giorno  locale  per  cui  si  vuol  cono- 
scere il  transito.  Così,  ad  es.,  essendo  il  20  Gennaio  1914,  a  T.  =  0'', 
a„=  19''56'°  (valore  arrotondato),  ed  a,  di  Sirio  =  6*14'°  (valore  ar- 
rotondato), si  può  ritenere,  jier  qualsiasi  meridiano 

20  Gennaio  t^ps  appross.  =  6''41"  —  19'-56'"  (+  24")  =  10"45™  ('). 
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OSSBRVAZIONE,  —  Volendosi  determinare  l'ora 
BÌto  inferiore  basta  porre  t,  =  12''  nella  relazione  : 


media  nell'  istante  del  tran- 


ora  siderea  locale  all'  istante  del  transito  i 
Poscia  si  passa  alla  corrispondente  ora  media 


nferiore  ^  IS""  +  «, . 
col  solito  procedimento  del 


Esempio 

Trovare  l'ora  media  locale  {esatta)  tn,ps  del  passaggio  della  stella  Àltair 
(a  Aquilae)  nel  meridiano  superiore  del  luogo  di  longitadine  X  =  2^3&*1^  Eet 
Gteenwich,  il  giorno  19  Giugno  1914. 

a)  Ora  siderea  del  transito 

",  =  t,ps  =  19M6-38',3. 
h)  Conversione  di  i,ps  in  C  ■ 


:   OK)0-00*     19   Luglio 
.    2  36  18 


21"23»'42'     18  Luglio 


18  Luglio 


:.  =.  a^    7'-46~Ì9',3 


l.pn    19''4e'"38*,3 

■t.           7  4519,3 

I.         12'fll-19',0 

-R           -1  68,1 

per  12''     . 

.      0'",3 . 
E 

1°57',95 
0,16 
0,00 

i-ós-.n 

t„ps=^l^    ll''59"20,9  ■ 

uloca  A\  condili. 


«anuiuo  al  meiidlaDO 


ia  p«r  predire  I'ofa  nella  quale  aTrerr*  U 

Dna  dala  ora,  ti  doTri  prooe- 


6e  idonnue  all'ora  media  levali 
e  Effemeridi  per  ineizedi  di  Gnai 
rfiialoits  retU  degli  uitrl  che.  In  < 
eulUudo  riudleedo] 
e  nel  merìdlauo.  Saranno  quelle 


la  del  Sole  medio,  presa  a 
ottiene.  appToeelmalÌTan 
neridlano  dst  Inoga.  Feri 


potrai 
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CAPITOLO  VII 
Misura  delle  altezze  degli  astri 


§  70.  II  sestante.  (^)  —  Il  sestante  (fig.  56)  si  compone  di  un 
settore  circolare  metallico  AOB  e  di  an'alidada  mobile  ED,  girevole  nel 
piano  del  settore  intorno  al  centro  0. 


Sul  raggio  OÀ  del  settore  circolare  è  fissato  lo  specchio  piccolo  m, 
che  ha  la  superficie  riflettente   perpendicolare  al  piano  del  settore. 


(^>  La  deuriElanft  d«1  seatAnte  a  le  n 

Imte  opent  dgll'Aminlngllo  MmnxaBi  :    C 
(Ed.  HiwpU,  1B79). 

È  proTito  «he  r  Inveoilone  degH  itn 
questo  KimmD  rn  troTRU  dlULti  la  deaerila 
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Questo  specchio  è  fatto  di  una  lastra  piana  di  vetro  per  metà  amal- 
gamata e  per  metà  trasparente  :  la  metà  amalgamata  è  quella  pros- 
sima al  piano  del  settore.  Il  cannoccbiale  C  è  fissato  mediante  ap- 
posito collare  all'altro  raggio  OB  del  settore  :  il  suo  asse  ottico  è 
parallelo  al  piano  di  questo  ed  è  diretto  verso  ÌI  centro  dello  specchio 
piccolo.  Il  collare  K  del  cannocchiale  è  unito  al  settore  mediante  un 
gambo  a  sezione  quadrata:  una  vite  permette  di  variare  la  distanza 
del  collare  (e  quindi  del  cannocchiale)  dal  piano  del  settore. 

L'arco  AB  si  chiama  lembo  :  su  di  esso  è  incisa  la  graduazione, 
la  cui  origine  è  dalla  parte  del  punto  B,  cioè  sulla  destra  del  settore 
per  chi,  tenendo  in  alto  il  vertice  del  settore,  legge  la  graduazione 
stessa.  Il  piano  del  settore,  contenente  il  lembo,  è  detto  anche  piano 
del  lembo. 

P  e  Q  sono  i  vetri  colorati  che  servono  eventualmente  ad  attenuare 
l'eccessivo  splendore  dei  raggi  luminosi  raccolti  dal  cannocchiale. 

Presso  l'estremità  dell'alidata  e  sopra  il  suo  asse  di  rotazione  è 
fissato  lo  specchio  grande  M,  fatto  di  una  lastra  piana  di  vetro,  com- 
pletamente amalgamata  e  normale  al  piano  del  settore.  L'altra  estre- 
mità dell'alidada  si  appoggia  sul  lembo  e  porta  inciso  un  indice  con 
relativo  verniero  o  nonio  VV.  Una  vite  di  pressione  serve  a  fissare 
l'alidada  al  lembo  :  l'alidada  cosi  fissata  può  tuttavia  ricevere  dei  lievi 
spostamenti  mediante  apposita  vite  di  richiamo  f. 

Lo  strumento  è  munito  di  un'  imjmgnatura  applicata  all'armatura 
del  settore. 

Osservazione  1'.  —  Ie  generale  il  lembo  è  graduato  di  10'  in  10'  ed  il 
verniero  permette  la  lettura  degli  angoli  arrotondati  ai  10".  In  tal  moclota  let- 
tura è  approssimata  a  ±  &'. 

Osservazione  2*.  —  Ogni  sestante  b  generalmente  munito  dei  seguenti 
tipi  dì  cannocchiale. 

V.  Un  cannocrhiale  astronomico  ordinario,  ad  oculare  negativo,  cLe  Ak  le 
immagini  rovesciate  |>).  À  questo  cannocchiale  si  possono  adattare, due  oculari, 
ad  ognuno  dei  quali  coiTiaponde  un  diverso  ingrandimento.  L' ingrandimento 
b  generalmente  compreso  fra  6  ed  8. 


BlHio  principio  ilei  istante. 

L'InTenilons  urabba  arv»nnU  intorno  al  ITOO.  La  notiila  non  fa  lat- 

I. ■opera  di  niullej-  f.i  indlixu 

•li  >'eirtoii.  (Tedi  Bll'aoi»  li 

citaU  opera  di  Magnaghil. 

(■)  Il  tip*  conindB  di  e 

un  eenDMcliimlo  >  primi  del 

slaUna  idi'BM  dal  nostro  IgnHio  Form,  e  copialo  da  Zein.  Uqniil»  dA, 

con  nioiU  chiarmia  s  grande 
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2*.  Un  cannocchiale  terreulre  del  Bist«ma  Galileiano,  deetioato  alla  mistira 
degli  angoli  Ira  oggetti  ten-estrl,  o,  evenluedmente,  alle  OBservazioni  notturne. 
L' ingrandimento  è  generalmente  compreso  fra  3  e  3. 

3°.  Un  tubo  ti-aguardo,  a  visione  diretta,  impiegato  in  tutte  le  osservazioni 
nelle  quali  non  si  richiede  molta  precisione. 

In  alcuni  tipi  di  sestante  sono  applicati  dei  cannocchiali  speciali  per  le 
osservazioni  notturne.  Talora,  allo  stesso  scopo,  si  nsa  un  binocolo. 

Secondo  Aved  de  iUagnac  la  visione  binoculare  rende  le  osservazioni  di 
notte  più  facili  e  sicure  che  la  visione  monoculare.  Si  impiegano  binocoli  Ga- 
lileiani comuni,  o  sistemi  binoculari  composti  di  due  cannocchiali  astronomici 
accoppiati  (').  Circa  l'uso  del  binocolo  le  opinioni  sono  tuttavia  molto  divise. 

§  71.  Friocipio  ottico  del  sestante  -  Hisnra  degli  angoli  me- 
diante la  doppia  riflessione  -  Lettara  istramentale  -Errore  d* in- 
dice. —  Allorché  un  raggio  di  luce  è  riflesso  da  una  superficie  piana, 
l'angolo  d' incidenza  è  uguale  all'angolo  di  riflessione.  Con  questo  teo- 
rema fondamentale  di  ottica  si  prova      ^ 

che  quando  un  raggio  di  luce  subisce         '-■.  ..,,r 

due  riflessioni  nel  medesimo  fÌanQ,\'dxi-  X  .--'".■' 

golo  fra  la  sua  prima  e  la  sua  ultima  (' -\.'  '  ' 

A\TezioaBÌ>ìxga&\Q  d\^  doppio  dell'angolo  ».--""     xJ     ■■,    -■' 
compreso  dalle  superficie  riflettenti.  Su  /       ,  ■■  \. 

questo  principio  è  basata  la  costru-  jKS  '\ 

zione  del  sestante.  "  ^  m\  '^ 

Il  piano  della  fig.  57  suppongasi  pìg.  57. 

coincidere   con    quello    del    settore  i 

M  ed  IH  sieno  rispettivamente  Io  specchio  grande  e  piccolo,  le  cui  su- 
perficie rifiettenti  sono  normali  al  piano  suddetto.  Conduciamo  EF  per- 
pendicolare allo  specchio  M,  ed  mF  perpendicolare  ad  t»  ;  l'angolo  mFM 
è  uguale  all'angolo  formato  dai  piani  dei  due  specchi.  Consideriamo 
un  raggio  di  luce  proveniente  dal  punto  A  situato  sul  piano  del  set- 
tore :  questo  raggio,  essendo  doppiamente  riflesso  dagli  specchi  M  ed  m, 
assume,  come  ultima  direzione,  la  wD  ;  quindi  AD»i  è  l'angolo  fra  la 
prima  e  l'ultima  direzione  del  raggio  considerato. 

Noi  vogliamo  provare  che  si  ha 

A^m=!2MF)«. 
Essendovi  uguaglianza  fra  l'ang.  d'incidenza  e  quello  di  riflessione 
AME  =  EMm  =a  MmF  =  jQd  =  p. 


[■)  Come  nal  tipo  UagDM-Pi&iniDvebj';  vedi  BtudlDdiCnTsrcllleDelTomsgS  della  XfTTUllartiini 
Tom*.  EUnuiOi  di  Nat 
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n  triangolo  MFt»  dà 

Il  triangolo  MDm  dà 

MDm  +  2p  =  2a. 
Confrontando  queste  due  relazioni  si  trova 
MDm  =  2MP»i. 


„-0 


ADwi  =  2MFm , 

come  volevasi  dimostrare. 

Nella  fig.  58  3ono  rappresentate  le  linee  principali  del  sestante. 
11  cannocchiale  (rigidamente  fissato  al  settore,  e  parallelo  ad  esso)  è 
puntato  invariabilmente  sulla  linea  di 
separazione  fra  la  parte  amalgamata  e 
la  parte  trasparente  dello  specchio 
piccolo  m  (fisso  al  settore)  ;  in  tal 
modo  metà  del  suo  obbiettivo  riceve 
i  raggi  luminosi  che  ad  esso  giungono 
direttamente  da  B  attraverso  la  parte 
trasparente  e  l'altra  metà  raccoglie  i 
raggi  provenienti  per  riflessione  dalla 
'  parte  speculare:  di  più  la  direzione  OB 
del  suo  asse  ottico  ha  sullo  specchio 
piccolo  la  stessa  inclinazione  della  con- 
giungento  Mr»  dei  due  specchi. 

Per  la  legge  di  riflessione  segue 
che  un  raggio  il  quale  cade  sullo  spec- 
chio piccolo,  secondo  la  Mm,  è  sempre  riflesso  lungo  la  BO,  ossia  è 
raccolto  dall'obbiettivo  del  cannocchiale  [').  Ora,  per  la  stessa  legge, 
lo  specchio  grande  M  (mobile  coH'alidada)  riflette  secondo  la  Mm 
i  raggi  luminosi  che  cadono  in  esso  nella  direzione  ÀM,  essendo  AU 
inclinata  come  la  niM  sullo  specchio  medesimo,  e  complanare  della 
tt)M  e  della  BO. 


Fig.  68. 


[  CDitrattoii  funo  l'sDEoIo  U„iD  =  £^  ngniìe  a.SO' Diro.  I 
ronPA  colla  non  giungente  i  dD«  upeoclil  l'angolo  3U".  Kkratnc 
la  gnndsiia  di  2fi  dlponde  l'nngolo  muaimo  mininbile  cot 
gi«»  è  lml«  angolo  mouLmo.  Jd  proposito  vedi  o«*erraxlono 


tute:  Unto  pili  plcoolo  è 
UH  di  qiueto  pangrafu. 
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Pertanto  se  B  è  un  punto  luminoso  situato  nella  direzione  del- 
l'asse ottico  del  cannocchiale,  ed  ÀM  è  un  raggio  proveniente  dal 
punto  luminoso  A,  situato  nel  piano  OUm  parallelo'  al  piano  del  set- 
tore, le  immagini  dei  punti  B  ed  A,  la  prima  veduta  direttamente 
attraverso  la  parte  trasparente  dello  specchio  piccolo,  l'altra  veduta 
per  doppia  riflessione,  si  sovrappongono  nel  campo  del  cannocchiale. 
Perciò  possiamo  concludere  che  quando  le  immagini  di  due  oggetti  A 
e  B  viste  per  mezzo  del  cannocchiale,  l'una  direttamente,  l'altra  per 
doppia  riflessione,  sono  sovrapposte,  o,  come  suol  dirsi,  in  collima- 
zione reciproca,  l'angolo  ADB  formato  dalle  direzioni  degli  oggetti 
è  misurato  dal  doppio  dell'angolo  MFm  formato  dai  due  specchi.  Ora, 
essendo  lo  specchio  grande  invariabilmente  unito  all'alidada  che  porta 
V  indice  ed  il  verniero,  mentre  Io  specchio  piccolo  fa  corpo  unico  col 
lembo,  è  manifesto  che  l'inclinazione  attuale  dei  due  specchi,  dipen- 
dendo unicamente  dalla  posizione  dell'indice  sul  lembo,  può  essere 
misurata  su  questo.  All'uopo  basterà  conoscere  il  valore  dell'arco  PH 
(concentrico  dell'alidada)  compreso  fra  la  posizione  P,  occupata  dal- 
l'indice quando  i  due  specchi  sono  paralleli  e  la  posizione  H  occupata 
attualmente  dall'indice  stesso.  Di  più,  poiché  in  definitiva  è  l'an- 
golo ADB  che  vuoisi  misurare,  e  quest'angolo  è  uguale  al  doppio 
dell'arco  PH=  &,  (ADB  =  2^),  conviene  che  l'arco  LL'  sia  graduato 
da  L  verso  L'  in  modo  che  all'ampiezza  effettiva  di  1"  corrisponda 
la  variazione  di  2"  nelle  letture  delta  scaTs.  In  tal  modo  la  differenza 
delle  due  letture  /  e  Yi  corrispondenti  rispettivamente  a  P  ed  a  H 
(posizione  attuale  dell'alidada  per  cui  le  immagini  di  A  e  B  sono  so- 
vrapposte), dà  il  valore  cercato  dall'angolo  ADB 

ADB  =  /— r- 

Il  punto  P  del  lembo  corrispondente  alla  posizione  occupata  dal- 
l'indico quando  gli  specchi  sono  paralleli  fra  loro,  diceBÌ  punto  di  pa- 
ralleliamo. 

Se  la  lettura  del  lembo  corrispondente  a  P  è  zero,  o,  in  altri  ter- 
mini, se  l'origine  della  graduazione  coincide  col  punto  di  parallelismo,  il 
valore  dell'angolo  può  essere  letto  direttamente 

(Y  =  zero),   ADB  =  ?. 

Lo  specchio  grande  è  unito  all'alidada  in  modo  che  il  punto  di 
parallelismo  coincida  con  l'origine  (zero)  della  graduazione.  Tuttavia  il 
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pid  delle  volte  tal  coincideuza  non  riesce  perfetta,  e  perciò,  in  ge- 
nerale, la  misura  degli  angoli  si  ottiene  per  mezzo  della  differenza 


È  manifesto  che,  quando  il  sestante  non  subisce  dissesti  (pro- 
dotti da  urti  o  da  altre  cause  fisiche),  il  punto  di  parallelismo  non 
muta  di  posizione,  ossia  la  lettura  y  rimane  costante.  Koi  impareremo 
presto  a  determinare  il  valore  di  y,  a  cui  spetta  propriamente  il  nome 
di  errore  d'indice  (}). 

Sul  modo  di  fare  le  letture  l  e  y  conviene  fin  d'ora  fare  una 
importante  osservazione.  La  numerazione  della  scala  graduata  ha  ori- 
gine da  uno  zero  situato  in  prossimità  dell'estremità  L  del  lembo,  e 
cresce  verso  sinistra  (*);  alla  destra  dello  zero  la  graduazione  è  pro- 
lungata di  alcune  divisioni  (pochi  gradì),  e  in  questo  breve  tratto  la 
numerazione  cresce  verso  destra. 

In  tali  condizioni,  convenendo  di  assumere  come  positive  tutte  le 
letture  fatte  &  sinistra  dello  zero,  come  negative  quelle  fatte  a  destra. 


si  vede  subito  (figg-  59a  e  I>)  che  il  valore  dell'angolo  osservato  sì 
ottiene  a  condizione  che  la  differenza 

'-T 
sia  fatta  algebricamente. 

Ciò  premesso,  è  manifesto  che  la  quantità  ( —  y)  può  essere  con- 
siderata come  la  correzione  da  farsi  alla  lettura  /  per  ottenere  la  misura 
dell'angolo.  È  per  questo  motivo  che  la  quantità  ( — y)  viene  chiamata 
correzione  d'indice. 

Osservazione.  —  Lo  specchio  piccolo  può  ricevere  raggi  tifleasi  dallo 
apeculiio  grande  uno  a  che,  muovendo  l'alidada,  la  superficie  riHetteote  di  questo 
non  è  coudotta  a  couteoere  la  Um  (figg.  Eili  e  57).  la  altri  termini  l'angolo  roas- 
aimo  che  ai  può  ùli  comprendere  allo  superfici  riflettenti  dei  dna  specchi  À  ma- 
nifestameli te  uguale  a  (90°  —  |)),  perciò  l'angolo  massimo  misurabile  col  sestante 


chUin»  irrori  Mnaneni 
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sarebbfl  2(90°— P);  ossia  IBO*  m  2?  =  MmD  =  30°.  Conviene  perà  notare  che 
per  ottenere  da  ano  apeuihio  immagini  riSeSae  distinte,  occórre  che  i  raggi  in- 
cidenti abbiano  un'inclinazione  snlla  normale  non  maggiore  di  80°;  perciò  il 
pia  grande  angolo  che  potranno  &re  i  due  apecchi  del  sestante,  corapatibilmente 
con  un'  tmmagiDe  doppiamente  riflessa,  sufficientemente  distinta,  sarà  di  (80°  —  p), 
e  quindi  l'angolo  massimo  misurabile  in  pratica  sarà  uguale  a  2(80°  —  p),  ossia 
a  1B0°  se  2jl  =  30°,  come  è  fatto  nella  maggior  parte  dei  sestanti  ('). 


§  72.  Rettifiche  del  sestante.  —  Affinchè  il  teorema  di  ottica, 
svi  quale  è  fondato  il  sestante,  sia  realizzato,  è  necessario  che  la 
doppia  riflessione  avvenga  in  un  piano  perpendicolare  ai  due  specchi,  e 
ciò  si  verifìca  alte  condizioni  seguenti. 

a)  Ogni  specchio  deve  essere  perpmdicolare  al  piano  del  lembo. 

b)  La  collimazione  delle  immagini  facendosi  sull'asse  ottico  del 
cannocchiale,  tale  asse  deve  essere  parallelo  al  piano  del  lembo. 

Vediamo  come  si  possano  soddisfare  queste  condizioni. 


1°.  Peepesdicolakitì  DELLO  SPECCHIO  GRANDE.  —  La  Verìfica  di 
questa  condizione  è  basata  sul  princìpio  di  ottica  :  "  Se  una  linea  o 
Un  piano  si  riflettono  in  uno  specchio,  essi  e  le  loro  immagini  sono 
simmetricamente  situati  rispetto  alla  super-  o^^t. 

Scie  dello  specchio,  e  quindi,   allorché  lo  O. 

specchio  è  normale  alla  linea  od  al  piano,  V 

essi  sono  in  prolungamento  «.  > 

Si  porta  il  sestante,  privo  del  cannoc- 
chiale, in  posizione  orizzontale  innanzi  al-  ..'  ^ 
l'occhio  0  (fig.  60),  in  modo  che  questo  si 
trovi  presso  a  poco  nel  piano  del  lembo,  ed 
in  vicinanza  dello  specchio  grande:  così  1 
cendo,  l'osservatore  può  vedere  contempo- 
raneamente  per  via   diretta   la    parte  del  p[g.  (jq^ 
lembo  prossima  a  D,  e  per  riflessione  la  parte 

prossima  a  B  :  B  e  D  si  trovano  da  parti  opposte  rispetto  all'alidada. 
Le  due  immagini  devono  formaro  una  curva  continua  ed  apparire  nello 
stesso  piano  ;  una  mancanza  dì  continuità  si  apprezza  molto  facilmente 
ed  indica  un'inclinazione  dello  specchio.  Se  l'immagine  riflessa  ap- 
pare sollevata,  lo  specchio  è  inclinato  verso  la  parte  anteriore  (o 
faccia  riflettente  dello  specchio),  se  invece  l'immagine  riflessa  appare 
depressa,  io  specchio  è  inclinato  verso  la  parte  posteriore. 


{')  Dall'opera  Gli  i 


Tunti  a  rijlatioiie  d 


D,j.,.db,Googlc 


166  GAFITOLU   YU 

Per  correggere  questo  difetto  lo  specchio  grande  b  talora  munito 
di  viti  rettificatrici,  le  quali  permettono  di  dare  ad  esso  un  limitato 
movimento  di  rotazione  intorno  ad  un  asse  parallelo  al  piano  del  lembo. 
Quahdo  le  viti  rettificatrici  non  esistono,  bisogna  togliere  da  posto 
l'armatura  dello  specchio  e  limare  convenientemente,  come  fanno  i  co- 
struttori, le  orecchiette  contro  le  quali  il  vetro  è  appoggiato;  oppure 
si  mette  uno  spessore  di  carta  sotto  uno  degli  orli  dell'armatura. 

Quando  il  sestante  sia  usato  e  trasportato  con  cura,  questa  ret- 
tifica si  renderà  necessaria  assai  di  rado.  Ma  questa  circostanza  non 
dispensa  il  navigante  dal  fare  frequenti  verìfiche. 

IL  PEBPBKDiceLARiTi  DELLO  SPECCHIO  PICCOLO.  —  Questa  rettìfica 
deve  sempre  farsi  dopo  quella  dello  specchio  grande.  In  tali  condi- 
zioni, se  lo  specchio  piccolo  non  è  perpendicolareal  piano  del  lembo, 
in  nessuna  posizione  dell'alidada  i  due  specchi 
potranno  risultare  paralleli,  e  perciò  si  ten- 
terà invano  di  ottenere  quella  perfetta  coin- 
cidenza delle  immagini  riflessa  e  diretta  del 
1  medesimo  oggetto  con  la  quale  si  determina 
il  cosidetto  punto  di  parallelismo  (').  In  altri 
termini,  allorché,  dopo  aver  eseguita  la  ret- 
tifica dello  specchio  grande,  si  punta  col  can- 
ti. ~,  nocchiale  un  astro,  e,  muovendo  l'alidada  nelle 
vicmanze  dello  zero,  non  si  riesce  a  sovrap- 
porre l'immagine  riflessa  (R)  dell'astro  con  quella  veduta  diretta- 
mente (D),  vuol  dire  che  lo  specchio  piccolo  non  è  perpendicolare  al 
piano  del  lembo.  Coi  movimenti  dell'alidada  si  vedrà  l'immagine  ri- 
flessa K  muoversi  lungo  una  linea  mn  (fìg.  61)  parallela  al  piano  del 
lembo,  e  la  minima  distanza  di  R  da  D  si  avrà  allorché  R  e  D  verranno 
a  trovarsi  sopra  una  perpendicolare  al  piano  stesso.  In  quest'ultima  po- 
sizione si  fissa  l'alidada  al  lembo,  ed  agendo  su  apposita  vite  di  rettifica 
dello  specchio  (*),  si  portano  in  coincidenza  le  due  immagini.  Così  fa- 
cendo, si  rendono  paralleli  i  due  specchi;  e  perciò,  se  il  grande  è  per- 
pendicolare al  lembo,  diventa  tale,  necessariamente,  anche  il  piccolo. 
La  rettifica  fatta  con  una  stella,  nel  modo  detto  ora,  non  è 
sempre  perfetta.  Spesso  accade  che  le  due  immagini  di  una  medesima 


(')  Coniipondenle  alla  lettant  y 

(•)  SoTsm*  qoesU  vite  termina  con  una  (esU  qoadmta  sulla  quale  i 
vetta.  Con  esu  al  ilàuno  allo  apacoblo  pleoolo  dai  li-ggcrl  uoTlineDti  di  rol 
parallila  al  piuio  dal  lembo,  e  quindi  al  modidiia  l'inclinaiioDe  dello  spacci 
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stella  appaiono  confuse  l'uQa  con  l'altra  per  effetto  àelY irradiamento, 
mentre  in  realtà  sono  distanti  fra  loro.  L' irradiamento  è  sovrattutto 
sensìbile  quando  si  osserva  una  stella  molto  brillante  :  esso  è  dovuto 
alla  poca  apertura  del  cannocchiale,  alle  imperfezioni  della  sua  lente 
obbiettiva  ed  a  quelle  degli  specchi. 

Pertanto  è  consigliabile,  potendolo,  di  fare  la  rettifica  di  giorno, 
con  le  osservazioni  di  oggetti  terrestri.  Si  punterà  col  cannocchiale  l'og- 
getto scelto,  e,  muovendo  l'alidada  in  prossimità  del  punto  di  paralle- 
lismo, si  vedrà  passare  l'immagine  riflessa  dell'oggetto  sulla  immagine 
diretta.  Se,  durante  questo  movimento,  te  due  immagini  vengono  a 
sovrapporsi  esattamente,  vuol  dire  che  in  quella  posizione  i  due  specchi 
sono  paralleli,  e  perciò  se  quello  grande  è  perpendicolare  al  lembo 
lo  sarà  anche  il  piccolo.  Ove  la  perfetta  collimazione  delle  immagini 
non  sì  possa  ottenere  in  nessuna  posizione, 
si  dovrà  rettificare  lo  specchio  piccolo  nel 
modo  descritto  poc'anzi.  Per  questa  rettifica 
è  da  consigliarsi  la  scelta  di  oggetti  verticali, 
(aste,  fumaioli,  ecc.)  :  l'osservazione,  in  tal  | 
caso  si  farà  col  sestante  in  posizione  verticale 
(posizione  normale). 

Osaanv AZIONE).  —  Oli  errori  dì  misura  dipen- 
denti da!  difetto  di  perpendicolarità  delle  snperfici 
riflettenti  sul  piano  del  lembo  graduato  sono  di  se- 
condo ordine  rispetto  alla  grandezza  delle  quantità 
angolari  che  misurano  le  imperfezioni  stease  ;  i  detti 
errori  sono  quindi,  in  generale,  trascurabili  in  ano 
strumento  prossimamente  rettificato. 

III.  Parallelismo  dell'asse  ottico  del 
CANMOccHiALB.  —  L'asso  ottico  è  la  retta  che 
passa  per  i  centri  dell'obbiettivo  e  del  reticolo. 

Il  reticolo  (che  fa  parte  dell'oculare)  è 
formato  da  una  coppia  di  fili  paralleli  di- 
sposti simmetricamente  rispetto  all'asse  del  cannocchiale  (fig. 
oppure  da  due  coppie  di  fili  fra  loro  normali  (fig.  Q2b)  che  si  tagliano 
ad  angolo  retto. 

Quando  si  deve  fare  una  misura  qualsiasi  bisogna  curare  che 
la  coppia  di  fili  (nel  caso  a),  od  una  delle  coppie  (nel  caso  b),  risulti 
parallela  al  piano  del  lembo,  come  in  figura;  in  tali  condizioni  là  me- 
diana mn  dei  fili,  la  quale  contiene  il  centro  0  del  reticolo,  viene  ad 
essere  anch'essa  parallela  al  lembo. 
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Per  Terìficsre  se  l'osse  ottico  è  parallelo  al  piano  del  lembo,  si 
fissa  il  sestante  orizzontalmente  sopra  un  tavolo  e  si  traguarda  lungo 
il  piano  del  lembo  una  linea  orizzontale  lontana  che  sìa  contenuta  nel 
piano  medesimo  (ad  es.,  la  cornice  di  una  casa,  lo  spigolo  di  uà 
muro,  ecc.).  Poscia,  avendo  cura  di  non  muovere  il  sestante,  e  dopo 
averlo  munito  di  cannocchiale,  si  osserva  lo  stesso  oggetto  attraverso 
a  questo  per  vedere  se  la  linea  orizzontale  considerata  coincide  colla 
mediana  mti  dei  fili.  Se  così  è,  l'asse  ottico  è  rettificato;  in  caso  con- 
trario si  stabilisce  la  coincidenza  agendo  opportunamente  sulle  apposite 
viti  del  collare. 

AwERTEHZA  IMPORTANTE.  —  Rettificati  la  perpendicolarità  degli 
specchi  ed  il  parallelismo  del  cannocchiale,  la  doppia  rifiassione  sulla 
quale  è  basata  la  misura  degli  angoli  avviene  effettivamente  in  un 
piano  parallelo  al  lembo,  a  condizione  che  la  collimazione  delle  imma- 
gini sia  fatta  lungo  la  mediana  (»m)  dei  Gli,  ossia  nel  diametro  del 
campo  parallelo  al  piano  del  lembo.  Se  invece  il  contatto  venga  fatto 
in  punti  del  campo  situati  fuori  delle  mn,  la  doppia  riflessione  ha 
luogo  in  un  piano  inclinato  sul  lembo,  e  si  commette  un  errore  di 
misura  {')  che,  a  parità  di  altre  condizioni,  cresce  con  la  grandezza 
dell'angolo  misurato.  Se  l' inclinazione  della  linea  di  mira  sul  piano  del 
lembo  è  di  50'  si  hanno  i  seguenti  errori  tutt' altro  che  trascurabili  : 

angolo  misurato       40»  80»  120» 

errore  —16"       —37"       —    75". 

§  73.  Difetti  di  costruzione  del  sestante  -  Correzione  Istrn- 
mentale.  —  Fin  qui  sì  è  implicitamente  ammesso  che  il  sestante  sia 
perfettamente  costruito  in  tutte  le  sue  parti.  Questa  condizione  è  sod- 
disfatta quando  : 

a)  gli  specchi  di  cristallo  hanno  le  faccie  parallele;  se  ciò  non 
è,  si  ha  errore  di  prismatismo  ; 

b)  il  centro  dell'alidada  coincide  esattamente  col  centro  della  gra- 
duazione; altrimenti  si  ha  errore  di  eccentricità; 

e)  la  graduazione  è  ben  fatta;  in  caso  contrario  si  ha  errore  di 
ijradnazione. 


(')  QnuiD  «nere  è  oblunsto  da  taluol  w 
davinilane  od  inoUDaiioDs  del  pinuo  dì  ouervn 
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I.  Prismatismo  degli  specchi  e  dei  vetri  colorati.  —  Come  di- 
cemmo nel  descrivere  il  sestante,  gli  specchi  sono  fatti  di  una  lastra 
di  cristallo  con  una  delie  faccie  (la  posteriore)  convenientemente  amal- 
gamata. 

In  essi  il  raggio  luminoso  batte  sulla  faccia  anteriore  formando 
l'incidenza  Sa»  (%.  63 a),  poscia  penetra  nel  cristallo  e,  per  effetto 
della  rifrazione,  subisce  (mantenendosi  sempre  nel  piano  Sa»)  una  de- 
terminata deviazione;  per  tanto  si  dirige  secondo  ab,  cade  sulla  faccia 
amalgamata,  si  riflette  secondo  bc,  ed  emerge  dal  cristallo  nella  dire- 
zione cS'. 

Se  le  due  faccie  MM  ed  M'M'  sono  parallele,  l'angolo  San  d'in- 
cidenza è  uguale  a  quello  di  rifiessione  n'cS'  ;  e  tutto  avviene  come  se 


E 


Fig.  63  a. 

la  rifiessione  sì  verificasse  sulla  superficie  piana  M"M",  interna  allo 
specchio  e  parallela  alle  sue  faccie. 

Xel  medesimo  tempo  la  luce  che  colpisce  lo  specchio  nel  punto  a 
della  faccia  anteriore,  non  penetra  tutta  nel  suo  interno,  ma  in  pic- 
cola parte  si  riflette  nella  direzione  aS"  la  quale,  essendo,  per  defini- 
zione, le  superfici  riflettenti  M"M"  ed  MM  parallele  fra  loro,  è  pa- 
rallela alla  cS'.  Quindi,  per  un  elementare  principio  di  ottica,  i  raggi 
paralleli  oS"  e  cS',  attraversando  l'obbiettivo  del  cannocchiale,  con- 
corrono al  medesimo  fuoco  e  formano  un'  immagine  unica. 

Quando  invece  le  faccie  dello  specchio  non  sono  parallele  fra  loro 
(fig.  636),  gii  angoli  San  ed  n'cS'  sono  disuguali  e,  non  verificandosi 
così  una  delle  condizioni  fondamentali  su  cui  è  basata  la  misura  degli 
angoli  col  sestante,  si  ottengono  delle  misure  errate.  Inoltre,  ì  raggi  aS" 
e  cS,  riflessi  rispettivamente  dalla  faccia  amalgamata  M'M'  e  dalla 
faccia  anteriore  MM  dello  specchio,  risultano  inclinati  fra  loro,  e 
perciò  formano  due  immagini,  di  cui  la  più  brillante  è  dovuta  alla 
riflessione  della  M'M',  e  la  più  debole  alla  riflessione  della  faccia 
esterna  MM.  L'inclinazione  delle  faccie  essendo  in  generale  assai  pic- 
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cola,  la  seconda  immagine  si  sovrappone  quasi  completamente  alla 
brillante,  facendo  solo  che  i  contorni  di  questa  non  rifiBca&o  netti,  ma 
bensì  confusi  e  mal  definiti.  Questa  circostanza  offre  un  mezzo  sem- 
plicissimo per  verificare  il  prismatismo  degli  specchi.  Uno  specchio  pri- 
smatico deve  essere  cambiato. 

Conviene  accennare  anche  agli  effetti  del  prismatismo  dei  vetri 
colorati.  Se  questi  non  hanno  le  faccio  parallele,  i  raggi  luminosi  che 
li  attraversano  non  escono  in  direzione  parallela  a  quella  di  entrata, 
e  ciò  produce  errore  nella  misura  degli  angoli  (*)■ 

Gli  errori  dovuti  al  prismatismo  dei  vetri  colorati  si  evitano 
usando  in  luogo  di  essi,  quando  si  può,  Voculare  colorato  del  cannoc- 
chiale, il  quale  attenua  le  luci  troppo  vivo  senza  produrre  inconvenienti 
di  sorta,  anche  quando  sia  fatto  con  vetro  imperfetto. 

II.  Ebrobe  di  eccehtricitI.  —  Quando  l'arco  graduato  del  lembo 
è  eccentrico  rispetto  all'asse  di  rotazione  dell'alidada,  le  letture  fatte 
sul  lembo  non  danno  il  valore  eSettìvo  del  doppio  dell'angolo  formato 
dagli  specchi,  e  perciò  la  misura  non  risulta  esatta.  E  un  errore  molto 
temibile  di  cui  sono  più  o  meno  affetti  tutti  i  sestanti,  e  la  sua  influenza 
sulle  misure  è  tutt'altro  che  trascurobile,  i 

in.  Errobe  di  ORADUAZiotfB. —  Le  moccAtne  a  dividere,  destinate 
a  fare  le  graduazioni  degli  strumenti  di  precisione,  sono  attualmente         | 
così  perfezionate  che  l'errore  in  parola  è  del  tutto  trascurabile:  è 
d'altra  parte  possibile  eliminarne  gli  effetti  come  vedremo  nella  se- 
guente conclusione. 

Conclusione.  —  La  somma  complessiva  degli  errori  dovuti  ad 
imperfetta  costruzione  del  sestante  si  può  determinare  con  speciali 
misure  (').  Di  ciò  si  occupano  gli  Osservatori],  i  quali  posseggono  istru- 

(')  I  T«ri  vetri  colorati  dello  epeechlo  grande  detono  anche  euere  parallfli  fra  loro;  in  omo 
coDtnrlo.  impiegandone  pib  di  nno  durante  l'oeserTnilone,  al  pioilncoDO  delle  riflesaloDi  trt  Is  loro 
faccie  e  ■!  formano  delle  immagini  non   colorate  meno  IntenM  della  prtaclpala,  Dhiamate  fmMOjrfni 

Qneete  Immaiilni  bianche  pouono  anche  prodanl  quando  to  apeeeblo  piccolo  noe   è  Hagato  in 

al  lembo,  ei  pud  ottenere  la  completa  epariiiune  dalla  immagini  bianche  dnvoU  alla  cauaa  ora  accennata. 

<■)  Vedi  Annali  IdrdgnBoi  —  li.  litltnto  IdroEnflco,  Ocoora,  voi.  S°,  Anni  1HI7-S-B.  •  Acquisto 
e  ooslrnilone  di  nauvi  letrumeuti,  per  11  dott  Aleulo..  pagg.  151  IBI. 

Un'accDrata  delermlnaiione  di  qaeati  errori  e  la  tormaiicna  di  nna  tabella  la  q naie  awesni  la 
correiloul  relatlre  al  lilTenl  angoli  che  al  poeeono  osserrare  dovrebbe  rifDardanl  oome  una  conditone 
Indiipenaablle  per  l'neo  razionale  ril  no  aaatantD. 

Tali  deCarmln alleni  il  ottengono  cui  paisgonare  fra  loro  i  riiultati  di  mlsare  angolari  ft«  punti 
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menti  adatti  allo  ecopo.  Quando  un  sestante  sìa  stato  sottoposto  a  tale 
esame,  l'errore  di  cui  è  affetta  la  misura  di  un  angolo,  per  cagione  delle 
imperfezioni  istrumentali,  si  potrà  ricavare  volta  per  volta  da  appo- 
sita tabella,  e  sarà  perciò  possibile  fare  la  relativa  correzione,  detta 
propriamente  correzione  isirumetifale  {e  che  indicheremo  col  simbolo  e), 

Naturalmente  tale  correzione  è  del  tutto  indipendente  da  quella 
d' indice  {—  y),  la  quale  deve  applicarsi  a  parte. 

Per  maggiore  chiarimento  diamo  una  tabella  della  correzione  istru- 
mentale  di  un  sestante  collaudato  presso  l'Istituto  Idrografico  della 
Kegia  Marina. 

Lettura  del  sestante  Correzione  istrumentale 


0"  O'OO" 

15»  —  0'05" 

30  —0  12 

45  —0  21 

60  —  0  22 

75  —  0  32 

90  —  0  45 

105  —0  51 

120  —  1  02 

135  —104 

Cosicché  il  valore  di  un  angolo  misurato  col  sestante  a  cui  si  ri^ 
ferisce  la  tabella  sarà  dato  da 

angolo  =  /  +  e  ■—  Yi  (alg-  0- 

La  quantità  {e  —  y)  costituisce  la  correzione  totale  dipendente  dal- 
l'istrumento. 

Purtroppo,  spesso,  i  sestanti  non  sono  provvisti  di  una  tabella 
siffatta  costruita  con  cura,  e  percib  in  pratica  bisogna  contentarsi  di 
ottenere  l'angolo  apportando- la  sola  correzione  d'indice  — y,  facendo 
cioè 

angolo  =  i  —  Y,  (alg.  !). 

§  74.  Determinazione  dell'errore  d'indice.  —  Prima  di  proce- 
dere a  questa  determinazione  è  necessario  accertare  che  il  sestante  sia 
ben  rettificato  ed  all'uopo  servono  le  norme  date  nei  precedenti  pa- 
ragrafi. 


DigiLizedbyCoOJ^Ic 


172  CAPITOLO    VII 

Per  costruzione  ìt  punto  di  parallelismo  è  sempre  situato  in 
grande  vicinanza  dello  zero  della  graduazione;  perciò  se  si  dispone 
r  indice  dell'alidada  sullo  zero,  i  due  specchi  risultano  prossimamente 
paralleli.  In  tali  condizioni,  dirigendo  il  cannocchiale  sopra  un  punto 
ben  definito,  si  vedono  due  immagini  del  punto  stesso  molto  vicine 
fra  loro,  e,  con  piccoli  movimenti  impressi  all'alidada  mediante  la  vite 
di  richiamo,  si  può  ottenere  la  loro  perfetta  collimazione. 

Dopo  quanto  si  è  detto  sulla  teoria  del  sestante,  si  comprende 
come,  stabilita  questa  collimazione,  i  due  specchi  sieno  perfettamente 
parallelli,  purché  la  distanza  del 
punto  osservato  B  (fig.  64)  sia  così 
grande  che  le  rette  BM  e  Btfi,  con- 
dotte  da  B  allo  specchio  grande  ed 
.  a  quello  piccolo  (')  possano  consi- 
derarsi come  sensibilmente  paral- 
,  lele  fra  loro. 

La  lettura  della  graduazione 
corrispondente  alla  suddetta  colli- 
mazione delle  immagini  darà  in 
grandezza  e  segno  il  cercato  valore 
della  quantità  y.  Come  si  vede,  la  determinazione  dell'errore  d'indice 
è  molto  semplice,  ed  è  necessario  farla  frequentemente. 


Fig.  64. 


Fig.  65  a 


Fig.  6&  6. 


In  mare  si  può  fare  la  determinazione  speditiva  di  y  osservando 
col  sestante  in  posizione  verticale  la  linea  dell'orizzonte  marino.  SÌ 
portano  a  coincidere  ie  immagini  diretta  e  riflessa  dell'orizzonte  e  si 
fa  la  lettura  corrispondente.  In  tal  modo  si  ottiene  immediatamente  il 
cercato  valore  di  Y- 
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Molto  più  accurata,  e  quindi  preferibile  in  ogni  circostanza,  è  la 
determinazione  fatta  con  l'osservazione  del  Sole.  Tale  misura  si  effettua 
non  già  facendo  coincidere  le  immagini  diretta  e  riflessa  dei  dischi 
(perchè  la  perfetta  coincidenza  si  apprezza  male),  ma  bensì  portando 
i  lembi  della  immagine  riflessa  R  del  Sole  successivamente  a  contatto 
dei  due  lembi  (superiore  ed  inferiore)  dell'  immagine  diretta  D  (fi- 
gura 65  a  e  b). 

È  facile  convincersi  che,  indicando  con  m  ed  n  le  letture  fatte 
nelle  due  corrispondenti  posizioni  dell'alidada,  sarà: 


(alg.!). 


Naturalmente  le  letture  m  ed  n  devono  essere  affette  dal  segno 
che  loro  compete  (jiositiee  se  fatte  a  sinistra,  negative  se  fatte  a  destra 
dello  zero),  o,  in  altri  termini,  la  relazione  è  algebrica. 

Concludiamo  che  Yerrore  d'indice  è  uguale  alla  setnisomma  alge- 
brica delle  letture  che  si  ottengono  ponendo  successivamente  a  contaito  i 
due  lembi,  superiore  ed  inferiore,  dei  Sole  diretto  con  quelli  del  Sde  ri' 
flesso. 

EsBUFio.  —  La  prima  lettura  è  -|-  SS'SO",  la  secoada  è  —  afflO", 

1'  lettura +  SS'SO" 

2- —  2910 


i  algebrica -j- 

Errore  d' indice  =  y + 


Si  dovrà  evitare,  se  possibile,  la  determinazione  dell'errore  d' in- 
dice con  l'osservazione  di  una  stella.  Difatti  (come  già  si  disse  nel  §  72) 
spesso  accade  che  le  due  immagini  della  stella  (riSessa  e  diretta)  ap- 
paiono confuse  l'una  con  l'altra  per  effetto  dèli' irradiamento,  mentre  in 
realtà  non.  coincìdono.  In  ogni  caso  dovendo  fare  la  determinazione  di 
notte  si  sceglierà  una  stella  poco  splendente  perchè  allora  si  verifica 
un  irradiamento  minore. 

Osservazione  1*.  —  Per  cause  flaiologiche  la  collimazione  delle  due  im- 
magini (diretta  e  riflessa)  è  soggetta  ad  errori.  Per  un  occhio  ordinario  due  punti 
appaiono  ancora  distiuti  quando  sono  visti  sotto  un  angolo  visuale  di  1';  ge- 
neralmente al  di  sotto  di  questo  limite,  due  punti  nou  risultano  più  distinti  ma 
Bi  fondono  in  uno  solo.  Tuttavia  con  un'  illuminazione  conveniente  il  limite 
pnò  ridursi  a  30". 
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Pertanto  ae  si  &  ubo  di  un  cannocchiale  i]  cui  ingrandimento  sia  G,  l'errore 
massimo  che  si  pnò  commettere  nel  l'apprezzare  il  contatto  delle  dne  immagini  è 

variabile  fra  nn  minimo  ±  -^  ed  un  maBsimo  ±  -p-  ■ 

Come  si  è  detto  altrove  (O39.  2*,  §  70)  l' ingrandimento  del  cannocchiale 
astronomico  de]  sestante  è  generalmente  compreso  fra  6  ed  8.  In  tali  condizioni 
l'errore  ora  detto  avrà  valori  compresi  fra  ±  4",  circa,  e  ±  10". 

Nella  determinazione  dell'errore  d'indice  del  sestante  fatta  con  l'osservazione 
del  lembo  solare,  i  contatti  oaaervati  «ono  due  e  pertanto  l'errore  risultante  per 
la  causa  ora  enunciata  potr&,  in  circoatanee  sfavorevoli,  elavarsi  a  ±20".  SÌ 
aggiunga  a  queste  cause  l'errore  di  approssimazione  delle  due  letture  (Oss.  1* 
del  g  70)  che  è  ±  5"  per  ogni  lettura,  e  sarà  evidente  che,  in  contingenze  poco 
favorevoli,  si  pa&  produrre  nella  determ  io  azione  in  ptvola,  anche  se  &tta  da  un 
buon  osservatore,  un  errore  tutt'altro  che  trascurabile. 

Tuttavia  è  estremamente  difficile  che  in  una  «erte  di  determinazioni  tutti 
gli  errori  elementari  ora  elencati  (collimazione  e  lettura)  siano  dello  stesso  segno, 
ed  è  perciò  molta  probabile  che,  nella  media  di  molte  misure,  ai  eliminino  a  vi- 
cenda, od  almeno  risaltino  notevolmente  attenuati. 

Concludiamo  pertanto  che,  più  che  conveniente,  è  necessario  fare  molte  mi- 
sure deWerrore  d'indice  ed  assumere  H  valore  medio. 

OsBBRVAaioNB  2*.  —  l  principianti  provano  una  certa  difGcoltà  nel  &re 
le  letture  negative  (le  quali  cadono  a  destra  dello  zero).  Per  essi  valga  la  se- 
guente norma. 

Quando  l' indice  cade  nella  parte  negativa  del  lembo  graduato  si  trasporta 
mentalmente  lo  zero  sulla  prima  divisione  corrispondente  al  grado  intero  che 
viene  a  trovarsi  a  destra  dell'  indice,  e  si  fa  la  lettura  m,  la  quale,  per  l'ese- 
guito trasporto  dello  zero,  risulta  positiva  e  minore  di  1"  (espressa  perciò  con 
un  numero  positivo  di  primi  e  secondi).  Alla  quantità  positiva  m  si  sottrae  il 
numero  g  di  gradi  interi  che  misurano  l'eseguito  spostamento  (mentale)  dello 
zero  J  il  riaultato  (negativo)  della  sottrazione 


ci  dà  il  cercato  valore  della  lettura  negativa.  Ad  esempio,  l' indice  cada  fra  lo 
zero  e  la  divisione  corrispondente  al  primo  grado  intero  che  si  trova  alla  destra, 
di  questo.  Si  trasporti  mentalmente  Io  zero  su  tale  divisione  e  si  legga 


Essendosi  spostato  lo  zero  di  1"  a  destra 


La  cercata  lettura  negativa  è  : 

+  27'10"  —  1"  =  —  32'60". 

OssBRVAZioHB  3*.  — Una  vite  apposita  permette  di  far  muovere  Io  specchio 
piccolo  attorno  ad  un  asse  perpendicolare  al  piano  del  lembo.  Perciò,  se,  dopo 
aver  tìssato  l'indice  sullo  zero  del  lembo,  si  portano,  mediante  questa  vite,  a 
coincidere  le  due  immagini  del  punto  lontano  osservato,  gli  specchi  diventano 
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paralleli  e  l'errore  d' indice  rimane  annullato.  Tuttavia,  generalmente,  qneBta 
operazione  aitata  nn  poco  la  perpendicolarità  dello  apecchio  :  bisogna  qnindi  ri- 
dire la  rettifica  relativa  e  poscia  misurare  il  quovo  errore  d' indice,  il  quale  ri- 
sulta, rispetto  al  primitivo,  molto  ridotto. 

Noti  tuttavia  l 'osservatore  che  la  maggiore  o  minore  grandezza  dell'errore 
d' indice  non  ha  alcun  peso  sulla  bontà  dell'  istrumento  e  delle  misure  £»tle  con 
esso,  purché  l'errore  stesso  sia  ben  conosciuto. 

§  75.  Misnrs  delPangolo  compreso  fra  dae  direzioni.  —  Con- 
stderiaiDO  la  sfera  rappresentativa  che  ha  il  centro  in  0  (fig.  66), 
punto  occupato  dall'occhio  dell'osserva- 
tore :  il  raggio  di  essa  sia  abbastanza 
grande  affinchè  sieno  trascurabili  in  suo 
confronto  le  dimensioni  del  sestante. 
OÀ  ed  OB  sieno  le  direzioni  nelle  quali 
sono  visti  da  0  due  oggetti  qualsiasi.  ' 
Nel  discorso  noi  potremo  ragionare 
come  se  l' osservatore  in  0  dovesse 
misurare  l'angolo  sotteso  dai  punti  A 
e  B  della  superficie  sferica. 

Avendo  impugnato  il  sestante  con 
la  mano  destra,  si  dispone  il  piano  del 
lembo  nel  piano  0À6,  si  punta  direttamente  l'oggetto  di  sinistra, 
se  questo  piano  è  poco  inclinato  sull'orizzonte  HH',  oppure  l'oggetto 
più  basso,  se  V  inclinazione  è  grande.  (In  figura  l'oggetto  puntato 
^  è  A).  Poscia  si  muove  l'alidada  fino 

a  che  l'immagine  dell'altro  oggetto  B 
sia  vista  per  doppia  riflessione  nel 
campo  del  cannocchiale  :  si  portano 
a  combaciare  l' immagine  diretta 
di  A  con  quella  doppiamente  riflessa 
.]^  di  B,  e,  dopo  aver  fissata  l'alidada 
al  lembo  con  la  vite  di  pressione,  si 
completa  la  collimazione  mediante 
la  vite  di  richiamo.  Finalmente  si 
fa  la  lettura. 

Fig.  67.  §  70).  Mlsora  delle  altezze  lo 

mare.  —  Se  da  un  punto  0  (fig.  67) 

elevato  di  qualche  metro  al  disopra  del  mare  si  osserva  l'orizzonto 

marino,  i  diversi  punti  dì  questo  appaiono  ugualmente  depressi  sul- 


Fig.  66. 
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ì'ofizzotìie  razionale  (od  astronomico)  HH'  :  di  ciò  avremo  spiegazione 
prossimamente.  Poniamo  una  sfera  rappresentativa  col  centro  in  0: 
per  quanto  si  è  detto  ora,  le  direzioni  secondo  le  quali  effettivamente 
sono  visti  i  punti  dell'orizzonte  marino,  definiscono  su  di  essa  il  cir- 
colo minore  KK',  parallelo  all'orizzonte  razionale  HH'.  Noi  cliianie- 
remo  questo  cerchio  linea  apparente  dell'orizzonte  marino.  Sia  Z  lo  zenit 
di  0,  ed  OA,  la  direzione  secondo  cui  l'osservatore  in  0  vede  ^ettiva- 
tnenie  l'astro  di  cui  vuole  misurare  l'altezza  Q).  Giova  notare  che 
l'aspetto  della  sfera  considerata  corrisponde  in  tutto  e  per  tutto  alle 
apparenze  reali,  perciò,  nel  nostro  ragionamento,  potremo  sostituire 
all'astro  la  rappresentazione  sferica  À^  della  sua  direzione,  ed  ai  punti 
dell'orizzonte  i  corrispondenti  punti  della  linea  apparente  KE',  e  vi- 
ceversa. 

Sia  ZA,B  il  verticale  contenente  A,  :  si  chiama  altezza  osservata 
dell'astro,  e  si  indica  con  h, ,  l'arco  A^B  di  verticale  che  misura  sulla 
sfera  la  minima  distanza  di  A,  dalla  linea  apparente  dell'orizzonte. 

Per  misurare  A3  l'oseervatoro  dirige  il  cannocchiale  del  sestante 
sul  punto  M  dell'orizzonte  marino  situato  nelle  vicinanze  del  verticale 
di  A,,  e,  dopo  aver  disposto  il  piano  del  lembo  nel  piano  OMA,,  porta 
l'immagine  di  A,,  doppiamente  riflessa  dagli  specchi  del  sestante, 
nella  direzione  OM,  come  se  si  trattasse  di  prendere  l'angolo  A^M 
(vedi  g  precedente). 

Quando  l'astro  osservato  è  il  Sole  o  la  Luna,  non  v'è  alcuna 
difficoltà;  ma  per  una  stella,  procedendo  nel  modo  ora  detto,  può 
accadere  di  confondere  l'immagine  riflessa  con  quella  di  una  stella  vi- 
cina ;  perciò  in  questo  caso  conviene  operare  differentemente. 

Dopo  aver  disposto  l'indice  dell'alidada  in  vicinanza  dello  zero 
si  punta  direttamente  la  stella,  e  così  appaiono  nel  campo  del  can- 
nocchiale due  immagini  della  stella  stessa.  Poscia  si  muove  con  len- 
tezza l'alidada  e  si  inclina  lo  strumento  nel  piano  verticale  in  modo 
da  conservare  costantemente  nel  campo  l'immagine  riflessa;  si  con- 
tinua questo  movimento  fino  a  che  appaia  l'immagine  diretta  della 
linea  d'orizzonte.  Quando  la  stella  h  portata  su  questa  linea  si  chiude 
la  vite  di  pressione. 

In  ogni  caso,  dopo  aver  portata  all'orizzonte  l'immagine  riflessa 
dell'astro,  l'osservatore  farà  oscillare  l' istrumento  dandogli  dei   ieg- 


s  Don  A  qntlla  ilslla  ietta  ooDginogvnt*  l'« 
ili  poco  direi»»,  ft  eanii»  delU  iVroifoiK  MlnmomiM, 
lungo  li  flusle  al  T«de  ijftttivametiu    l'utro,   ctalamHai 
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gflrì  moti  dì  rotazione,  in  modo  da  Jfar  percorrere  all'asse  ottico  la 
regione  MBM'  sempre  mantenendo  (nei  limiti  del  possibile)  l' immagine 
rìftessa  dell'astro  nel  centro  del  reticolo.  Così  l'asse  ottico  descrive  il 
cerchio  minore  MM'  che  ha  per  polo  A^  e  per  raggio  sferico  AJtf. 
Di  conseguenza  l'immagine  dell'astro  parrà  immergersi  nel  mare  de- 
scrivendo un  arco  di  circolo.  Se,  mediante  la  vite  di  richiamo,  si  di- 
minuisce l'angolo  di  apertura  dell'alidada,  diminuisce  anche  ìl  raggio 
A^M  e  perciò  diventa  più  piccolo  l'arco  immerso  MM':  quan<lo  que- 
st'arco si  riduce  a  zero,  ossia  quando,  oscillando  lo  strumento,  Y  im- 
magine riflessa  dell'astro  si  muove  nel  cerchio  minore  NN'  tangente 
alla  linea  dell'orizzonte,  l'angolo  misurato  in  quell'  istante  è  uguale 
all'altezza  cercata. 

Quando  l'altezza  è  molto  grande,  la  traiettoria  circolare  descritta 
dall'  immagine  dell'astro  taglia  la  linea  dell'orizzonte  sotto  un  angolo 
molto  acuto,  ed  in  tal  caso  si  deve  far  percorrere  all'asse  ottico  una 
grande  regione  dell'orizzonte  per  apprezzare  la  giusta  posizione  del 
punto  più  basso  della  traiettoria. 

Se  l'astro  si  trovasse  nello  zenit,  per  definizione  tutti  i  punti 
dell'orizzonte  sarebbero  ugualmente  distanti  da  esso,  e  pertanto,  facendo 
oscillare  l' istrumento,  l' immagine  riflessa  seguirebbe  esattamente  il 
circolo  dell'orizzonte  non  distaccandosene  mai. 

In  generale  quanto  piti  l'altezza  dì  un  astro  si  avvicina  a  90", 
tanto  meno  la  curvatura  dell'arco  descritto  dall'  immagine  riflessa  du- 
rante l'oscillazione  del  sestante  dififerìsce  dalla  curvatura  dell'orizzonte 
visibile.  La  differenza  di  curvatura  2 

di  questi  due  archi  non  incomincia 
a  diventare  molto  sensibile  se  non 
quando  l'astro  ha  meno  di  88**  di 
altezza,  ed  è  per  questo  motivo  che 
la  misura  di  altezze  maggiori  di  88" 
richiede  attenzione  ed  abilità  parti- 
colari da  parte  dell'osservatore.  È 
pertanto  necessario  che  il  navigante 
non  trascuri  mai,  quando  si  presenta 
l'occasione,  di  esercitarsi  nella  mi- 
sura di  altezze  molto  grandi  che, 
opportunamente  combinate,  si  pre-  '^' 

stano  ad  ottime  determinazioni  di  posizione,  come  vedremo  a  suo  tempo. 

Quando  l'astro  ha  un  diametro  apparente  (astri  del  sistema  so- 
lare, in  generale)  si  osserva  il  contatto  di  uno  dei  suoi  lembi  (supe- 

ToKTi,  KltmtMi  di  SavigaiiOM  Aitrtncnnica  —  12 
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riore  o  inferiore)  con  l'orizzonte.  In  altri  termini,  si  misura  l'altezza 
(fig.  68)  JOB  del  punto  più  basso  (lembo  inferiore),  oppure  quella  SOB 
del  punto  più  alto  (lembo  superiore)  del  disco.  Nella  figura  è  rappre- 
sentata la  osservazione  del  lembo  inferiore.  Per  il  Sole,  d'ordinario, 
8i  osserva  il  lembo  inferiori};  per  la  Luna,  naturalmente,  si  osserva 
il  lembo  illuminato.  In  questi  casi  adunque  si  ottiene  Yaltezza  osser- 
vata del  lembo,  la  quale  viene  indicata  coi  simboli 

Aoe(SoIe);  AaO(Luna);  Ao  •  (Pianeti).  Lembo  inferiore 
Aoo      „     i  Ao(C       g      i  ^0*      ■  w        Lembo  superiore. 

§  77.  Norme  per  )a  misura  degli  angoli  in  generale  e  delle 
altezze  degli  astri  in  particolare.  —  Prima  di  ogni  misura  deve 
essere  curata  la  fttessa  a  fuoco  del  cannocchiale,  affinchè  i  contorni 
delle  immagini  appaiano  ben  netti.  Per  quanto  è  possibile  bisogna 
evitare  che  le  due  immagini  abbiano  differente  splendore.  Come  si  è 
detto  nel  §  70,  Ìl  collare  del  cannocchiale  può  ricevere,  mediante  ap- 
posita vite,  un  movimento  che  sposta  il  cannocchiale  parallelamente 
a  sé  stesso  nella  direzione  perpendicolare  al  piano  del  lembo.  Avvi- 
cinando od  allontanando  il  cannocchiale  all'armatura  sì  aumenta  o  si 
diminuisce  la  parte  dell'obbiettivo  che  riceve  i  roggi  riflessi  della 
parte  amalgamata  dello  specchio  piccolo,  mentre  la  parte  che  riceve 
i  raggi  diretti  varia  in  senso  contrario:  si  potrà  quindi,  con  tal  mezzo, 
modificare  l' intensità  luminbsa  delle  immagini.  Quando  con  questa  sola 
operazione  non  si  riesca  ad  ottenere  la  voluta  eguaglianza  di  splen- 
dore nelle  immagini,  bisogna  attenuare  la  intensità  della  più  brillante 
mediante  gli  appositi  vetri  colorati.  Quando  ambedue  le  immagini  fos- 
sero abbaglianti,  per  attenuare  contemporaneamente  il  loro  splendore, 
si  dovrà  impiegare,  se  possibile,  Voculare  colorato,  in  luogo  dei  vetri 
colorati  degli  specchi. 

§  78.  Alcune  norme  speciali  per  la  niisQra  delle  altezze  di 
stella.  —  Le  osservazioni  stellari  sono  ottime  purché  avvengano  du- 
rante i  crepuscoli  mattinale  e  serale,  quando  l'orizzonte  è  ben  distinto 
e  le  stelle  più  brillanti  sono  visibili  (').  In  piena  notte,  le  osserva- 

creKsnte  11  dopo  Innionlo.  die  pravienn  dull'IlliimlaRzioae  BoUre  de^ll  Btiall  ■(mosrericl  aupariorl. 
GII  dstiwami  dliliiigiiouD  due  crepnicoll^  Il  rieili  e  Yaitnaemica. 
Il  ciepuimalo  civile  coniÌDda  alla  mBllina.  o  6aÌKe  alla  gera.  qnando  II  So1«  &  0*  Mito  l'orlitonta; 
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zioni  stellari  sono  assai  mediocri,  salvo  il  caso  in  cui  l'orizzonte  sia 
illuminato  dalla  Luna. 

Poiché  la  determinazione  ottima  del  punto  nave  ai  fa  con  osser- 
vazioni simultanee  (o  quasi)  di  stello  diverse,,  è  necessario  dare  al- 
cune norme  pratiche  allo  scopo  di  eliminare  tutte  le  difficoltà  che  si 
possono  presentare  ad  un  osservatore  poco  esercitato  C). 

l".  Le  lenti  del  cannocchiale  e  gli  specchi  devono  essere  accu- 
ratamente puliti  ;  piccola  causa  spesso  produce  grande  effetto,  e  la 
esperienza  impone  dì  dare  posto  importante  a  questa  avvertenza  che 
potrebbe  sembrare  puerile. 

2".  Per  misurare  le  altezze  di  stelle  bisogna  manovrare  conti- 
nuamente la  vite  che  regola  la  distanza  del  cannocchiale  dall'arma- 
tura del  sestante.  Non  è  possibile  osservare  stelle  piccole,  oppure  un 
orizzonte  poco  chiaro,  quando  non  si  tenga  conto  di  questa  avvertenza. 
Quando  il  cannocchiale  è  nella  massima  vicinanza  dell'armatura,  l'ob- 
biettivo raccoglie  il  maggior  numero  di  raggi  riflessi  dagli  specchi, 
ed  è  quindi  nella  condizione  più  favorevole  per  la  chiara  visione  della 
stella  riflessa  dagli  specchi  stessi  ;  quando  invece  il  cannocchiale  viene 
allontanato  dall'armatura  cresce  il  numero  dei  raggi  che,  dall'oriz- 
zonte veduto  direttamente,  vengono  all'obbiettivo,  e  l'orizzonte  ri- 
sulta perciò  più  chiaro  ;  la  chiarezza  diventa  massima  quando  l'asse 
del  cannocchiale  corrisponde  al  centro  della  parte  trasparente  dello 
specchio  piccolo.  È  facile  quindi  capire  che,  nel  portare  una  stella 
all'orizzonte,  è  utile  tenere  il  cannocchiale  il  più  vicino  possibile  al- 
l'armatura ;  la  stella  riflessa  ha  allora  il  massimo  di  visibilità  ed  è 
difficile  perderla  mentre  la  si  porta  all'orizzonte  ;  al  contrario  quando 
la  stella  è  portata  vicino  all'orizzonte,  bisogna  allontanare  il  cannoc- 
chiale dal  piano  del  lembo,  in  modo  che  la  stella  sia  appena  visibile, 
ed  invece  l'orizzonto  sia  il  più  chiaro  possibile. 

Così  facendo  si  riducono  anche  notevolmente  gli  effetti  dell'irra- 
diamento, e  la  tenue  luce  del  minutissimo  punto  luminoso,  a  cui  è  ri- 
dotta r  immagine  della  stella,  non  produce  una  sensazione  troppo  forte 
suirocchio-  Pertanto  non  risulta  attenuata  l'impressione  dei  raggi  pro- 
venienti dall'orizzonte. 

3°.  Se  l'orizzonte  non  ò  ben  chiaro  il  luogo  dì  osseroazioiie  deoe 
essere  poco  elevato  sul  mare. 
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Sulle  grandi  navi,  osservando  dal  ponto  di  comando,  l'altezza 
dell'occhio  può  arrivare  a  10-12  metri  e  più,  ed  allora  la  linea  del- 
l'orizzonte si  allontana  tanto  che  molte  volte  può,  per  la  sua  distanza, 
non  essere  ben  visibile,  mentre  coll'occhio  all'altezza  di  4-5  metri  si 
potrebbero  fare  eccellenti  osservazioni.  Questa  nonna  è  importantis- 
aima  e  trova  impiego  non  solo  nelle  osservazioni  stellari,  ma  anche 
nelle  osservazioni  del  Sole  con  nebbia  leggera  o  foschia.  Allora  è  ne- 
cessario che  l'osservatore,  anziché  rimanere  in  posizione  elevata  della 
nave,  si  vada  a  collocare  in  luogo  piii  basso. 

§  79  Hisara  delle  altezie  d^li  astri   in  ana  stazione  fissa  a 

terra  -  Orizzonte  artificiale.  —  In  terra  si  osservano  col  sestante 
le  altezze  degli  astri  facendo  uso  del- 
V orizzonte  artificiale,  cioè  di  una  superficie 
piana,  perfettamente  orizzontale  e  capace 
di  riflettere  la  luce. 

Sia  (fig.  69)  HH'  l'intersezione  della 
_  „,  superficie  riflettente  col  piano  verticale 
che  contiene  la  direzione  OÀ, ,  secondo 
cui  da  0  si  vede  l'astro.  L'angolo  che 
8Ì  vuol  misurare  è  l'angolo  À^OH,  detto 
altezza  apparente  rifratta  (o  semplice- 
mente altezza  rifratta;  vedi  nota  del  §  76) 
ed  indicasi  con  h,.  Per  un  elementare 

principio  di  ottica  il  raggio  luminoso  A,0,  riflettendosi  sull'orizzonte! 

produce  un'  immagine  virtuale  dell'astro 

nella  direzione  OA', ,  tale  che 

A  HA' 
(1)    A,OH  =  HOA',  =  ^^^=A,. 

Un  osservatore  situato  in  G  sul  ' 
prolungamento  della  A',0,  potrà  vedere 
l'astro  sia  direttamente  guardando  nella 
direzione  OA,  (la  quale,  per  la  grandis- 
sima distanza  dell'astro,  puosai  ritenere 
rigorosamente  parallela  alla  OAJ,  sia  pig.  70. 

nell'orizzonte  artificiale,  secondo  la  dire- 
zione OX'r,  osservando  l'immagine  virtuale  ottenuta  per  riflessione. 

A  somiglianza  di  quanto  si  è  fatto  altrove,  poniamo  (fig.  70),  col 


Fig.  69. 
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centro  in  O,  una  sfera  rappresentativa  di  raggio  abbastanza  grande 
da  poter  trascurare,  in  suo  confronto,  la  distanza  che  separa  l'oriz- 
zonte artificiale  dall'osservatore  (distanza  OC  della  fig.  69),  e  rappre- 
sentiamo  in  essa  le  direzioni  OA,  e  DA'^.  L'aspetto  della  sfera  eoi 
punti  A,  ed  A',  corrispondendo  alle  apparenze  reali,  noi  potremo  de- 
scrivere la  misura  dell'altezza  all'orizzonte  artificiale  come  se  l'osser- 
vatore situato  in  0,  centro  della  sfera,  dovesse  misurare  l'angolo 
sotto  il  quale  da  0  sono  visti  i  punti  A,  ed  A',  della  superficie  sferica. 
La  misura  delle  altezze  all'orizzonte  artificiale  è  così  ridotta  alla  mi- 
sura descritta  nel  §  75,  All'uopo  disponendo  il  piano  del  lembo  nel 
verticale  ZA^A'^  si  punterà  il  cannocchiale  su  A',,  poscia,  muovendo 
l'alidada,  si  porterà  a  coincidere  nel  campo  del  cannocchiale  l' imma- 
gine di  A',,  vista  direttamente,  con  quella  di  A,  doppiamente  riflessa 
dagli  specchi  dell'  istrumento.    Per   la  2 

relazione  (1)  l'angolo  misurato  A.,OA.', 
sarà  eguale  al  doppio  dell'altezza  ri- 
fratta dell'astro 

A,0A;  =  2A,. 

Quando  si  osserva   il  Sole  o,   iit 
generale,  un  astro  che  ha  un  diametro 
apparente,  non  si  misura  l'angolo  A^DA'^ 
(fig.  7y  compreso  fra  i  centri  dei  duo 
dischi   (per   ciò  fare,   bisognerebbe  so- 
vrapporre  esattamente   i    contorni  dei  ^'S'   *1- 
dischi  atessi,  e    questa   esatta   sovrap- 
posizione è  male  apprezzata),  bensì  si  portano  le  due  immagini  nella 
posizione  di  reciproca  tangenza,  poiché  il  contatto  dei  lembi  si  può 
osservare  con  grande  precisione.  In  tal  modo  si  può  misurare  l'angolo 
lOr  equivalente  al  doppio  dell'altezza  rifratta  del  lembo  inferiore 

ior  =  2A,®, 

oppure  SOS',  uguale  al  doppio  dell'altezza  rifratta  del  lembo  superiore 
S0S'  =  2A,©. 


Osservando  che  quando  l'astro  è  a  Levante  l'altezza  aumenta,  e  A, 
ed  A',  si  allontanano,  mentre  a  Ponente,  diminuendo  l'altezza.  A,  ed  A', 
si  avvicinano,  si  può  formulare  la  seguente  regola: 
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Astro  a  Levante,  cioè,  I 
diroattiooperil  Sole-  | 


Antro  a  Ponente,  cioè, 
nel  pomeriggio  per  il  j 


Attiro  a  Ponente.  Os- 
Bervazioue  di  letn- 
bo  superiore. 


Astro  a  Ponente.  Os- 
servazione  di  lem- 
bo inferiore. 


CAPITOLO   VII 

1  lembo  inferiore  I2h,.@ì  quando  i  due  di- 
Bcbi  vengono  a  tangenziorsi  esteriormente  aUonla- 
nandoai. 
3Ì  oBserva  il  tembo  miperiore  |2ArG)  1<i<uido  i  dae  di- 
schi ysngono  a  tangenziarai  est«riorment«  amici' 
nandosi. 

Vi  osserva  il  lembo  inferiore  (2ArO)  quando  i  due  di- 
schi   vengono   a  tangenzia: 


Si  osserva  il  lembo  superiore  (2ftr  q)  quando  i  due  di- 
schi vengono  a  tangenziarsi  esteriormente  àlimita- 
nandoni. 


Astro  a  Levante.  0«- 
ser  vaaione  Ailembo 
inferiore. 


Astro  a  Levante.  Os- 
servasi one  d  i  lembo 
superiore. 


Fig.  72  6. 

Le  figg.  72  a  e  &  possono  servire  di  aiuto  all'interpretazione  della 
regola  ora  enunciata.  Osservando  il  Sole,  si  attenuerà  l'eccessiva  luce 
delle  immagini,  facendo  uso  àaW  ociiliwe  colorato,  e  non  già  dei  vetri 
colorati,  i  quali  possono  essere  cagione  di  errore  (errore  di  prisma- 
tismo),  e  si  darà  eguale  intensità  alle  due  immagini  regolando  oppor- 
tunamente la  distanza  del  cannocchiale  dal  piano  del  lembo. 

g  80.  Tipi  di  orizzonti  artiftciali.  ~  La  superficie  riflettente 
orizzontale  è  costituita  dalla  superficie  libera  di  un  liquido  in  equi- 
librio. ^Nel  tipo  più  comune  (fig.  73)  il  mercurio  è  contenuto  in  una 
vaschetta  rettangolare  di  ferro  ('),  che  viene  ricoperta  da  un  tetto  mu- 
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nito  di  due  finestre  rettangolari  chiuse  da  lastre  piane  di  cristallo  in- 
clinate fra  loro  di  circa  90".  Questo  tetto  serve  di  riparo  evitando 
che  la  superficie  del  mercurio  sia  agi- 
tata dal  vento  od  offuscata  dalla  pol- 
vere. Le  lastre  del  tetto  devono  essere 
perfettamente  piane  e  prive  di  prisma- 
tismo,  affinchè  i  raggi  che  ìe  attraver-  V/* 
sano  non  siano  in  alcun  modo  deviati. 
È  tuttavia  difficile  che  questa  condi- 
zione sia  rigorosamente  soddisfatta.  Si  ( 
ripara  all'  inconveniente  osservando 
successivamente  due  serie  di  altezze 
composte  dello  sfesso  numero  di  misure, 
nel  modo  seguente  : 

Si  faccia  una  prima  serie  di  n  misure  e  poi  dopo  aver  girato  am- 
bedue le  lastre  di  180"  intomo  all'asse  normale  alla  faccia  si  osservi 
un'altra  serie,  parimenti  di  n  misure.  Per  maggiore  chiarimento  diamo 
le  figg.  7i  a  e  b:  in  esse  è  rappresentato  il  tetto  con  le  due  posizioni 


Fig,  73. 


Fig.  74  a 


Fig.  74  b. 


di  una  delle  lastre.  Così  la  lastra  che  nella  posizione  della  fig.  74  a 
ha  il  lato  l  in  alto,  in  quella  fig.  74  Ò  lo  ha  in  basso. 

Bei  risultati  delle  sua  serie  osservate  si  farà  la  media  aritmetica. 

Delle  cautele  da  usarsi  nell'  impiego  delle  serie  di  altezze  si  dirà 
meglio  in  seguito. 

Lo  stesso  risultato  si  ottiene  più  semplicemente  se,  invece  di  muo- 
vere le  lastre  nel  loro  telaio,  si  giri  il  tetto  di  180°  intorno  al  suo 
asse  verticale,  in  maniera  che  la  falda,  la  quale  era,  durante  la  prima 
serie,  rivolta  all'osservatore,  sia,  durante  la  seconda,  rivolta  all'astro. 

Notiamo  infine  che  l'effetto  dell'errore  di  prismatismo  delle  lastre 
è  notevolmente  attenuato  quando  ambedue  le  lastre  sono  disposte  nel 
rispettivo  telaio  in  modo  che  tanto  le  faccie  dell'una  quanto  le  faccio 
dell'altra  convergano  verso  il  basso,  o  verso  l'alto  (come  nella  fig,  75)  ('). 


(')  Tedi  MiaiUGHi,  Btrw 
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Il  mercurio  è,  generalmente,  conservato  in  una  bottiglietta  di 
ferro  munita  di  un  piccolo  imbuto  dello  stesso  metallo  ('). 

Quando  lo  strato  di  mercurio  contenuto  nella  vaschetta  b  pro- 
fondo, come  accade  nel  tipo  di  orizzonte  artificiale  più  comunemente 
usato,  i  minimi  movimenti  del  suolo  (prodotti 
dal  movimento  di  oggetti  pesanti  anche  lon- 
tani, dal  passo  di  persone  vicine,  dall'azione 
'  delle  onde  sui  moli  o  sulle  banchine,  ecc.), 
si  trasmettono  al  liquido,  lo  fanno  vibrare,   o 
Fig.  75.  rendono  così  difficili  e  spesso  impossibili  le 

osservazioni. 
Vi  ò  un  tipo  di  orizzonte  a  mercurio  (*)  che  evita  od  almeno  ri- 
duce tali  inconvenienti.  Le  vibrazioni  della  superficie  dell'orizzonte  arti- 
ficiale sono  attenuate  impiegando  una  vaschetta  di  rame  puro  (rame 
elettrolitico)  preventivamente  amalgamato  od  argentato,  nella  quale 
si  versa  una  piccola  quantità  di  mercurio;  questo  liquido  si  spande 
immediatamente,  come  se  bagnasse  il  metallo  della  vaschetta,  e  Io  spes- 
sore dello  strato,  essendo  molto  piccolo,  l'aderenza  che  risulta  dal  con- 
tatto intimo  dei  due  metalli  basta  per  smorzare  energicamente  le 
oscillazioni  del  mercurio.  In  questo  tipo  lo  spessore  dello  strato  di 
mercurio  è  di  soli  2  o  3  millimetri.  La  vaschetta  deve  essere  preven- 
tivamente livellata,  e,  per  questo  motivo,  essa  è  appoggiata  su  tre 
gambi,  di  cui  due  sono  fatti  a  vite.  Dopo  aver  versato  il  mercurio 
nella  misura  ora  indicata,  si  verìfica  l'orizzontalità  della  sua  superficie 
dando  alla  vaschetta  dei  leggeri  urti  i  quali  fanno -vibrare  il  liquido; 
se  le  ondulazioni,  molto  rapide,  si  propagano  dall'una  all'altra  estre- 
mità della  vaschetta,  si  può  essere  certi  che  vi  è  del  mercurio  ovunque 
e  che  la  superficie  del  liquido  è  perfettamente  orizzontale.  L'effetto 
della  capillarità  cessa  a  piccola  distanza  dagli  orli. 

Prima  di  lasciare  questo  argomento,  facciamo  noto  che  al  mer- 
curio degli  ordinari  orizzonti  artificiali  può  sostituirsi  l'olio  o  Vacqua. 
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Un  sottilissimo  strato  di  acqua  in  una  vaschetta  dipinta  dì  color  nero 
non  lucente  (colore  malto),  e  munita  di  gambi  a  vite  per  la  livella- 
zione, dà  un  ottimo  orizzonte  artificiale.  E  così  pure,  alle  lastre  di 
vetro  del  tetto  ai  possono  sostituire  delle  lamine  di  mica,  le  quali 
hanno,  sui  vetri,  il  vantaggio  di  non  dar  luogo  ad  eventuali  errori 
dovuti  all'  ìnDperfetta  lavorazione  delle  lastre. 

In  luogo  del  tetto  basterà  collocare  al  disopra  della  vasca  un  solo 
foglio  di  mica  perchè  il  bagno  sia  riparato,  e  sieno  nel  medesimo  tempo 
evitati  errori  di  misurare  della  specie  di  quelli 
prodotti  dal  prismatismo  delle  lastre  di  vetro.  ' 

§  81.  Sapporto  a  treppiede  del  HestAnte.  —  Le 

osservazioni  all'orizzonte  artificiale  si  possono  fare 
sostenendo  1'  istrumento  colla  mano,  come  nelle  os- 
servazioni all'orizzonte  marino;  tuttavia  quando  si 
vaole  ottenere  molta  precisione  e  maggiore  comodità, 
è  preferibile  usare  il  supporto  a  treppiede  rappre- 
sentato nella  Bg.  7G.  Il  supporto  ha  un  asse  verti- 
(»le  A  che  si  appoggia  eu  tre  piedi  muniti  di  vite 
di  livello.  Nella  parte  soperiore  è  articolata  un'ap- 
posita forchetta,  girevole  intorno  ad  un'asse  oriz- 
zontale BB,  ai  cui  bracci  sono  applicati  dei  con- 
trappesi PP.  Un'appendice  unita  alla  forchetta  e 
perpendicolare  all'  asse  BB,  termina  con  una  vite 
che,  introdotta  in  apposito  foro  praticato  sull'im- 
pugnatura del  sestante,  serve  a  fissare  questo  al 
supporto  mediante  il  dado  di  pressione  D. 

g  82.  Norme  pratiche  per  rosservozione  con  l'orizzonte  artifl- 
e!ale.  —  Per  misurare  un'altezza  di  Sole  con  l'orizzonte  artificiale  si 
sceglierà  il  poeto  di  osservazione  in  un  terreno  fermo  e  lontano  da 
ogni  causa  di  vibrazione.  Generalmente  si  colloca  la  vaschetta  sul  ter- 
reno stesso  coprendola  con  l'apposito  tetto  in  modo  che  le  sue  faccio  dì 
cristallo  sieno  perpendicolari  al  verticale  dell'astro.  Per  ottenere  questo 
risultato  basta  che  dalla  parte  opposta  al  Sole  si  proietti  sul  terreno 
un  rettangolo  d'ombra  in  esatto  prolungamento  della  vaschetta.  Po- 
scia l'osservatore  determina  la  propria  posizione,  ed  all'uopo  si  avvi- 
cina o  si  allontana  dall'orizzonte  fino  a  che,  col  capo  in  posizione 
naturale,  riesce  a  vedere  l'immagine  del  Sole  riflessa  dalla  superficie 
speculare  dell'orizzonte.  Per  agevolare  le  osservazioni  si  deve  fare  in 
modo  da  occupare  una  posizione  ^'S'"  ?»fi"(o  è  possibile  prossima  all'oriz- 
zonte.  Quindi  se  la  vaschetta  è  collocata  in  terra,  come  d'ordinario,  è 
conveniente  sedersi  sul  terreno  stesso  o  su  di  un  basso  sgabello.  In  ogni 


Fig.  76. 
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caso  la  posizione  deve  essere  comoda,  essendo  questa  condizione  indi- 
spensabile  per  fare  delle  buone  osservazioni.  Ciò  fatto,  si  prende  lo 
strumento  e,  sema  mettere  a  posto  il  cannocchiale,  con  l'occhio  al  col- 
lare, e  guardando  attraverso  la  parte  trasparente  dello  specchio  pic- 
colo, BÌ  osserva  l' immagina  del  Sole  riflessa  dal  mercurio.  Per  inde- 
bolire la  luce  si  interpongono  i  vetri  colorati.  Poscia,  mantenendo 
r  istrumento  puntato  nel  modo  ora  descritto,  si  muove  l'alidada,  fino 
a  che  l'immagino  del  Sole  riflessa  dagli  specchi  del  sestante  appare 
nel  campo  di  visiono  in  posizione  prossima  all' immagine  veduta  sulla 
superficie  speculare  del  mercurio.  Per  attenuare  lo  splendore  di  questa 
nuova  immagine  si  useranno  i  vetri  colorati  dello  specchio  grande. 

Terminate  queste  operazioni  si  fìssa  l'alidada,  si  mette  a  posto 
rapidamente  il  cannocchiale,  e,  ripresa  la  descrìtta  punteria,  si  esegue, 
mediante  la  vite  di  richiamo,  l'esatta  collimazione  dei  lembi,  facendo 
oscillare  l' istrumento  intomo  all'asse  ottico.  Giova  aggiungere  che  i 
vetri  colorati,  di  cui  si  è  fatto  uso  durante  le  operazioni  preparatorie, 
doBranno,  salvo  caso  di  inipedimetito,  essere  sostituiti  durante  la  misura 
dell'oculare  colorato.  Si  evitano  così  gli  eventuali  errori  di  prisniatismo 
dei  vetri  colorati. 

Talvolta  può  essere  comodo  situare  la  vaschetta  in  posizione  ele- 
vata sul  terreno  :  così  facendo  l'osservatore  può  avvicinarsi  maggior- 
mente all'orizzonte,  ed  avere  perciò  molto  facilitata  l'osservazione.  In 
tal  caso  è  necessario  che  il  sostegno  stesso  sia  molto  tranquillo  (pila- 
strino, muro,  ecc.).  Un  ottimo  sostegno  per  orizzonte  artificiale  può 
essere  costituito  semplicemente  da  alcuni  sacchetti  dì  tela  ripieni  di 
sabbia  e  disposti  a  pila  l'uno  sopra  l'altro. 

Per  le  osservazioni  di  stelle  si  usa  un  procedimento  analogo  a 
quello  delle  osservazioni  solari,  avendo  piti  che  mai  l'avvertenza  di 
operare  col  sestante  situato  il  piti  vicino  che  sia  possibile  all'orizzonte 
artificiale,  in  modo  cioè  che  il  piccolo  specchia  sia  quasi  a  contatto 
col  vetro  dell'orizzonte.  Per  ottenere  questo  risultato  è  naturalmente 
necessario  collocare  la  vaschetta  dell'orizzonte  sopra  un  sostegno  ele- 
vato a  conveniente  altezza  dal  suolo  ('). 
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Osservazione.  —  L'unico  svantaggio  a  cui  si  vEida  incontro  nell'osservars 
le  stelle  è  quell'incertezza  che,  nel  giudicare  con  precisione  dell' istante  in  cui 
avviene  la  coincidenza  delle  immagiai,  nasce  a  causa  del  notevole  allargamento 
ed  imperletta  definizione  di  queste.  Tale  fenomeno,  come  già  clÌc«uuno  altrove, 
dipende  dall' irradia m etite  ed  b  meno  sensibile  quando  si  osservino  stelle  poco 
splendenti  e  quando  il  cannocchiale  e  gU  specchi  del  sestante  aieno  buoni.  Il 
Magnaghi  suggerisce  un  mezzo  efficacissimo  e  semplice  per  ispogliare  dì  tutti 
i  suoi  raggi  apurj  V  immagine  della  stella  più  lucente.  Pongasi  una  lampada 
comun»  presso  l'orizzonte  artificiale  in  tal  maniera  che  questo  ne  rifletta  buona 
parte  della  luce  entro  il  cannocchiale.  Il  campo  di  visione  verdi,  per  tale  arti. 
ficìo,  ad  essere  rischiarato,  cosicclià  le  immagini  luminose  non  appariranno  più 
come  prima,  sopra  un  fondo  scuro,  la  sola  parta  ceutrale  e  più  brillante  di  esse 
potendo  allora  discernersi,  resteranno  private  di  qualunque  irradiazione,  e  pren- 
deranno sembianza  di  minutissimi  punti  più  lucenti  delio  spazio  che  li  circonda. 

§  83.  Orizzonte  artificiale  per  le  usaerTazlonl  In  nare.  —  Quando  l'oriz- 
zonte del  mare  è  visibile,  la  misura  delle  altezze  può  efi'ettaarsi  con  l'aiuto  di 
uno  speciale  istrumento,  detto  orizzonte  girostastico,  o  girostato  coUimatore, 
ideato  dall'Ammiraglio  Irancese  Fleuriaia.  Questo  apparecchio  è  costituito,  come 
dice  lo  stesso  nome,  dal  complesso  di  un  coUimatore  e  di  un  ffironlato.  Per  com- 
prendere il  suo  funzionamento  è  necessario  descrivere,  sia  pure  in  modo  elemen- 
tare, i  due  oggetti  ora  considerati. 

Collimatore.  —  Allorché  un  oggetto  è  situato  nel  piano  fo'cale  princi- 
pale ff  (fìg.  77)  di  une  lente  convergente  U  ('),  i  raggi  emessi  da  ciascun  ponto, 
come  P,  attraversando  la  lente,  danno  luogo  ad  un  fascio  emergente  cp,  parallelo, 


r ' > 


Fig.  77. 

3  è  la  stessa  delta  PC  congiungente  il  punto  considerato  co 
centro  ottico  della  lente,  comportandosi  come  se  provenissero  da  un  punto  si- 
taato  a  distanza  infinita.  Per  tanto,  un  osservatore  guardando  a  P  attraverso 
della  lente,  lo  vedrà  come  oggetto  assai  remolo,  in  direzione  parallela  alta  CP. 
Poniamo  che  l'oggetto  sia  un  sottile  tratto  rettilineo,  ad  es.,  il  filo  di  un 
reticolo  lovvero  una  linea  tracciata  su  lastra  di  vetro 
trasparente,  od  anche  una  stretta  fessura  praticata  j 
in  un  diaframma  opaco).  In  conseguenza  del  prin 
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oipio  enunciato  i  diversi  punti  del  filo,  visti  attraverao  alla  lente,,  appaiono  come 
punti  all'infinito,  le  cui  direzioni  giacciono  tutte  la  an piatio parallelo  a  gueUo 
definito  dal  filo  del  reticolo  e  dai  centro  ottico  della  lente. 

CoDStiieriamo  (fig.  78)  la  sfera  rappresentativa  che  ha  per  centro  l'occhio  0 
dell'osservatore  (sfera  apparente).  Le  direzioni  in  cui  sono  visti  i  punti  del  filo, 
giacendo  tutte  in  un  piano,  definiscono  sulla  sfera  l'arco  RS  del  cerchio  mas- 
ainio  MN  individuato  dalla  intersezione  di  quel  piano  con  la  Buperficie  della 
efera  stessa.  Se  il  piano  è  orizzontale  il  cerchio  MN  si  confonde  con  l'orizzonte  HH'. 
Pertanto  ai  può  dire  che,  col  descritto 
sistema  ottico,  ei  può  materialmente  se- 
gnare sulla  sfera  apparente  l' orizzonte 
astronomico  dell'osservatore  (od  almeno 
un  tratto  di  esso).  All'uopo  basta  che  il 
sistema  composto  di  lente  e  reticolo,  rigi- 
damente uniti,  sia  sospeso  o  sostenato  in 
maniera  che  il  piano  determinato  dal  filo 
del  reticolo  e  dal  centro  della  lente  sia 
orizzontale. 

In  tal  modo  abbiamo  descritto  un 
collimatore  orizzontale,  il  quale  costituisce 
un   vero   e   proprio  orizzonte   artificiale. 
Con   esso   l' osaerratore   dispone   di   una 
Fig.  78.  linea  di  riferimento  che  può  servire  alla 

misura  dell'  altezza  di  un  astro ,  come 
serve,  nelle  circostanze  ordinarie,  la  linea  apparente  dell'orizzonte.  Basto  porre 
il  collimatore  in  posizione  orizzontale  davanti  al  cannocchiale  del  sestante 
ed  in  prolungamento  del  suo  asse.  Poichà  i  punti  della  linea  di  riferiineuto  ap- 
pariscono come  se  fossero  a  distanza  infinita,  nel  mettere  a  fuoco  il  cannocchiale 
per  scorgerli  distintamente,  fa  d'uopo  aggiustarlo  in  quella  medesima  posi- 
zione che  produce  la  distìnta  visione  dell'astro  di  cui  si  vuole  misurare  l'altezza. 
Zia  collimazione  dell'immagine  dell'astro  con  la  linea  di  riterimento  ai  fa  come 
nella  misura  delle  altezze  all'orizzonte  marino. 

I  coUiniatori,  in  genere,  sono  da  lungo  tempo  impiegati  in  Astronomia  ed 
in  Fisica  per  individuare  direzione  di  rette  e  giaciture  di  piani.  II  collimatore 
orizzontale,  da  noi  descritto,  è  applicato  anche  in  taluni  strumenti  topografici  : 
allora,  per  ottenere  l'orizzontalità  dell'  istruuiento,  il  sistema  è  sospeso  ad  un  filo 
a  piombo  o  ad  un  pendolo  ('). 

Girostato.  —  11  pendolo  che,  iu  terra,  sospeso  ad  un  punto  fisso  materia- 
lizza perfettamente  la  verticale,  è,  praticamente,  inservibile  a  bordo  delle  navi. 
Il  ]>eDdo!o  potrebbe  individuare  la  verticale  in  modo  abba-stanza  approssimato 
aoltaiito  se  avesse  un  perìodo  di  oscillazione  molto  grande  in  confronto  a  quello 
di  rollio  e  di  becclieggio,  e,  per  ottenere  questo  risultato  bisognerebbe  che  il 
pendolo  stesso  avesse  una  lunghezza  affatto  irrealizzabile.  Se  il  perimlo  del  rollio 
é  variabile  da  3  a  6  seconiìi  Inelle  grandi  navi  moderne  varia  da  8  a  9)  bisogna, 


leider,  Grabb,  ««.). 
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dice  Fleuriaia  nella  eaa  teoria  del  (girostato,  che  il  pendolo  abbU  una  durata 
d'oscillazioDe  di  almeno  1  minuto.  Il  Fleuriais  stesso  dimostra  che  per  otteoere 
una  misura  di  altezza  approssimata  a  ±  3',  bisognerebbe  osare  un  pendolo  lungo 
Atai  metri  (perìodo  68*).  Si  può  bensì  ottenere  una  lunga  durata  d'oscillazione 
mediante  uà  pendolo  composto.  Ma  per  aTere  Io  stesso  risultato  del  pendolo 
semplice  ora  citato  bisognerebbe  dispone  due  masse  sieriche  uguali  alle  estre- 
mità  di   un'asta   lunga   4,28  metri,  e 

dare  al  pendolo  un  braccio  dt  stabilità  V 

di  DQ  solo  millimetro  (').  ; 

Il  pendolo,  nella  sua  forma  ordì-  ^' ;'"'""•-.. 

nario,  è  adunque  inutilizzabile.  Biso- 
gna perciò  ricorrere  ad  una  particolare 
trottola  girostattca  la  quale,  con  ingom- 
bro minimo  può  individuare  in  modo 
abbastanza  approssimato  la  direzione 
della  verticale-  Di  questa  trottola  le  , 
figg-  79  a  e  6  riproducono  un  modello 
sperimentale. 

Essa  è  sospesa  con  la  punta  P 
sa  apposito  supporto,  ed  il  suo  centro 
di  gravità  si  trova  nell'asse  PN,  sotto  ^'S-  '9  "■ 

e  mollo  vicino  a  P. 

La.  trottola  è  animata  da  nn  rapidissimo  moto  di  rotazione  intomo  al- 
l'asse PN.  Per  virt^i  di  questa  rotazione,  ed  a  malgrado  dei  moti  impressi  al 
supporto,  l'asse  PN  rimane  verticale  o,  più  esattamente,  descrive  cOD  lentezza  un 
cono  dì  piccolissima  apertura  (moto  di  precessione)  intorno  alla  verticale  PV 
com'è  rappresentato,  con  molta  esagerazione,  nella  fig.  790. 

Queste  proprie'»  susginiono,  giova  ripeterlo,  se  la  velocità  di  rotazione  è  ab- 
ba»tama  grande  e,  sovrattutto,  se  il  punto  di  sospensione  è  vicinissimo  qI  centro 
di  gravilù,  osnia  se  U  braccio  di  stabilità  pendolare  deUa  Iroltota  è  molto  piccolo. 

Girostato  colliuatore  di  Flbuheais.  —  L' iatrumeuto  immaginato  dal 


Fig.  79  6 


B  costituisce  in  certo  modo  u 


rig.  80. 

pompa  pneumatica.  Il  n 


del  sestante,  ed  è  situato  da- 
vanti al  cannocchiale  al  di  là  dello 
specchio  piccolo  (fig.  80).  Esso  ai  com- 
pone essenzialmente  dì  una  trottola,  in 
forma  dì  toro,  del  peso  di  160  grammi, 
appoggiata  eoa  una  punta  dura  e  finis- 
piccola  cavità  sferica  in 
modo  che  il  centro  di  gi-avità  si  trova 
a  meno  di  un  millimetro  sotto  il  punto 
di  sospensione.  Il  girostato  è  racchiuso 
in  una  scatola  cilindrica  stagna  che  si 
può  mettere  i 
rotazione  è  impresso  per  i 
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getto  d'aria  cbe  colpisce  nna  serie  di  alette  praticate  nella  superficie  laterale  del 
toro.  Nei  modelli  recenti  si  atima  cbe  la  velocità  cosi  comnoicata  al  toro  si 
mantenga  sufficientemente  elevata  durante  15-20  minuti  dopo  la  messa  in  moto: 
è  quanto  basta  per  fare  una  buona  serie  dì  misure. 

La  velocità  iniziale  di  rotazione  è  di  circa  100  giri  al  ascondo. 

Il  piano  superiore  delia  trottola  porta  alle  estremità  di  uno  stesso  diametro, 
da  un  lato  una  lente  piano  convessa  L,  e  dall'altro  una  lastrina  di  vetro  E  a 
faccio  parallele  sulta  quale  è  inciso,  internamente,  un  tratto  orizzontale  il  cui 
centro  K  si  trova  al  fuoco  principale  della  lente  L.  Iiente  e  lastrina  formano 
un  sistema  collimatore.  La  scatola  contenente  il  girostato  è  fissata  all'armatura 
del  sestante,  davanti  al  cannocchiale.  A  causa  della  rotazione,  il  sist«ma  colli- 
matore Tiene  a  presentarsi  alternativamente  (ad  ogni  giro  della  trottola)  sul- 
l'asse del  cannocchiale.  E  poiché  la  rotazione  è  rapidissima,  la  persistenza  delle 
impressioni  sulla  retina  fa  sì  che  l'osservatore  veda  continuamente  la  linea  di 
riferimento,  la  quale,  essendo  l'asse  della  trottola  verticale,  determina  nel  campo 
del  cannocchiale  l'orizzonte  razionale  dell'osservatore  stesso.  Xie  inclinazioni  co- 
municate al  sestante  dalla  mano  dell'osservatore  e  dalla  nave  non  modificano  la 
direzione  dell'esse  della  trottola  se  la  cavità  del  supporto  À  sferica  e  la  punta 
dì  sospensione  è  molto  sottile. 

Come  già  si  ebbe  ad  accennare,  l'asse  della  trottola  non  coincìde  con  la  ver- 
ticale, ma  forma  con  essa  un  angolo  costante,  muovendole  intorno  con  lentissimo 
moto  conico  (').  Per  questo  motivo  la  linea 

~ ~ — —^ — — ~ — -  "   jj  riferimento  non  è  vista  nella  giusta 

m ..^ . ,_ __. ., n   posizione  mn  (iìg,  81),  ma  va  oscillando 

^  .    fra  le  posizioni  estreme  a6  e  crf  equidistanti 

'-  da  mn,  e  per  tanto  l'osservazione  delle 

Fig.  81.  altezze  deve  farsi  con  speciali  avvertenze 

che  non  è  qui  il  caso  di  riferire.  Basti  citare 

il  procedimento  primitivo,  consigliato  da  Flearìais,  col  quale  la  collimazione 

dell'astro  si  fa  successivamente  nelle  posizioni  estreme  ab  e  ed,  e  che  VaUezza 

dell'astro   e   la  rispettiva   ora   di  osnervasione   si   ottengono   facendo   la   media 

aritmetica  delle  misure  predette  e  la  media  aritroetica  delle  ore  corrispondenti. 

I  risultati  devono  poi  essere  corretti   di  alcuni  errori  sistematici  di  cui  non  è 

qui  il  caso  di  parlare. 

Mediante  l'apparecchio  Fleuriais  si  possono  fare  le  misure  con  precisione 
sufficiente  alla  Navigazione  Astronomica;  diiatti  un  osservatore  esperto  può 
raggiungere  rapprosaimazione  dì  ±  2  primi  (').  [In  un  numero  totale  di  369  mi- 
sure fatte  per  prova  si  è  trovato  che  nel  69  "/o  di  esse  r.errore  era  minore  di  2 
e  che  superava  4'  solo  nel  &  %  delle  esperienze]. 


('}  Il  periodo  H  qnssta  mota  di  pr«ceaaiaD«  è.  atlit,  Irotlols  Flaarisia  Diigioale.  dì  180  sseoodl 

(1  La  laoris,  1  tipi  di  obIodId.  «  la  deurizioDe  miuiiU  del  fiiroiiUto  collimalon  hanno  fonuklo 
oggetto  di  ImporUDtl  luiimiirie  dall'  iDTOulon'  e  d<  illri  nliidloel.  Vedi  ad  eBrmpìo  :  BlULE,  •  IEstiip 
Uarlllme..  IWH).  Tmno  INI ,  FLSCRMtfl,  -clieviis  Mari  lime  ».  IBOS,  Tomo  112;  Bcheweref,  Annalri 
JJidmgrBphigaii.  IgaiS  :  Fat&,  «Iterne  Marilime  ».  1910,  Teina  184.  Qnest'nllJmo  slndio  ohe  riamiinie  gli 
■Indi  precedenti  e  dewrlie  il  modello  pili  mvatp  di  glroalulo  Flenrini».  al  rncoumaudit  parMi-DUriDeiilg 
per  «eiDplleilk  e  clilarezin.  Vedi  anobe.  per  uua  iiicduu  ileaeriilnne  dell' Ixtriimenlo,  lo  alndio  del 
Uargnot  citato  poc'anzi. 
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§  84.  Ora  del  cronometro  corrispondente  all'osservazione  del- 
l'altezza di  un  astro.  —  Quando  si  osserva  l'altezza  di  un  astro  per 
impiegarla  in  una  determinazione  Astronomica  si  deve  registrare  l'ora 
cronometrica  corrispondente  all'  istante  della  misura.  Quest'ora  servirà 
in  seguito  ad  ottenere,  cor  l'aiuto  delle  Effemeridi,  gli  altri  elementi 
dell'astro  necessari  alla  determinazione  Astronomica. 

Nella  maggior  parte  dei  casi  pratici  non  si  legge  direttamente 
l'ora  cronometrica,  bensì  quella  di  un  buon  orologio  medio  opportu- 
namente confrontato  col  cronometro.  Ciò  si  fa  per  evitare  al  crono- 
metro le  scosse  del  trasporto,  le  quali  potrebbero  nuocere  al  suo  buon 
andamento. 

Spesso  a  bordo  ai  ha  un  cronometro  detto  di  confronto,  meno 
buono  degli  altri,  il  quale  è  appositamente  destinato  agli  eventuali 
trasporti,  e  che  pertanto  può,  con  vantaggio,  essere  sostituito  all'oro- 
logio. 

La  lettura  dell'ora  corrispondente  all'altezza  sarà  fatta  da  un  as- 
sistente, ed  a  questo  scopo  l'osservatore,  dopo  aver  richiamato  l'at- 
tenzione, dovrà  indicare  l'istante  della  misura,  pronunziando  con  voce 
alta  e  secca  la  parola  "  stop  ,. 

Quando  la  lettura  dell'ora  è  fatta  sul  cronometro  di  confronto, 
il  quale  batte  ogni  mezzo  secondo,  è  buona  abitudine  far  pronunciare 
dall'assistente  le  unità  intere  dei  secondi  segnati  dall'  indice  apposito 
del  cronometro,  procurando  che  ogni  voce  corrisponda  esattamente 
alla  relativa  battuta  della  lancetta. 

L'assistente,  adunque,  con  lo  sguardo  fisso  sul  piccolo  quadrante 

dei  secondi,  dirà  a  voce  alta  e  breve  '  uno,  due,  tre dieci,  uno, 

due  tre dieci,  ecc.  ecc.  ,.  L'osservatore  che  segue  ad  orecchio  le 

indicazioni  dell'assistente  potrà,  all'  istante  dello  stop,  apprezzare  il  se- 
condo e  la  frazione  di  secondo  in  cui  è  avvenuta  la  misura.  L'as- 
sistente annoterà  l'unità  dei  secondi,  ed  i  decimi,  e  poscia  le  diecine 
che  leggerà  su)  quadrante,  ed  in  ultimo  i  minuti  e  l'ora  :  a  fianco 
sarà  poi  scritta  la  lettura  del  sestante. 

Nello  stesso  taccuino  delle  osservazioni  saranno  anche  segnate 
l'ora  (approssimata)  e  la  data  locali.  Facendosi  una  serie  di  osser- 
vazioni successive,  questi  dati  saranno  annotati  una  sol  volta  per  tutte. 
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Correzione  delle  altezze  osservate  -  Errori  di  misura 
delle  altezze 


§  85.  Rifrazione  astronomica  (').  —  I  raggi  luminosi  per  i  quali 
gli  astri  si  rendono  a  noi  visibili,  attravursano,  prima  di  arrivare  al- 
l'occhio od  all'obbiettivo  del  cannocchiale,  tutti  gli  strati  dell'atmo- 
sfera sovra  incombenti  all'osservatore. 

L'atmosfera  è  un  inviluppo  che  circonda  la  Terra,  ed  è  formata 
da  una  miscela  dì  fluidi  elastici,  quasi  invariabile  nella  composizione 
chimica,  ma  assai  variabile  nella  sua  densità.  Noi  possiamo  figurarci 
che  nello  stato  di  equilìbrio  l'atmosfera  sia  composta  di  una  serie 
di  strati  continuamente  decrescenti  di  densità  dal  livello  del  suolo  o 
del  umre  fino  al  supremo  limite,  ove  la  densità  è,  se  non  nulla,  certa- 
mente piccolissima.  I  raggi  luminosi  degli  astri  penetrano  dallo  spazio 
planetario,  che  si  può  considerare  come  vuoto,  nei  primi  strati,  che 
sono  molto  rarefatti,  poi  in  altri  successivamente  più  densi. 

E  noto  che  un  raggio  luminoso  il  quale  passa  da  uno  strato 
meno  denso  di  una  materia  trasparente  ad  uno  strato  più  denso,  in- 
contrando obliquameììie  la  superficie  di  separazione  dei  due  strati,  devia 
dalla  sua  direzione  rettilinea  primitiva,  accostandosi  alla  normale  in- 
nalzata sulla  superficie  separante.  I  raggi  luminosi,  in  forza  di  questa 
legge  generale,  prima  di  arrivare  all'occhio  dell'osservatore,  subiscono 
delle  successive  rifrazioni. 

Per  dare  una  semplice  idea  del  fenomeno  supponiamo  che  la  Terra 
aia  perfettamente  sferica  e  circondata  da  vari  strati  di  aria,  sferici, 


(')  Vsdi  :  BcHIlPAIILU,  EUjntnti  dì  Ailronomia  t/iriia.  Tinott,  Ed.  ItUtnto  Geogimfloii 
UUre,  I«(M  (UIognOB).  L'eccellente  opcr*  dolio  SchttpHrelll  fa  rìpabbllciU  in  appsndlc*  alla  • 
Tlite  di  AatcoDomlB  e  Soienu)  Affluì  >-.  (Toriuo.  Ed.  SocleU  AttroDOmlca  Italiana)  dall'uiDO 
(Anna  TI  dalla  KlvlaU). 
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omogenei  e  di  spessore  sensibile,  la  densità  dei  quali  diminuisce  con  la 
distanza  dal  centro  comune  (fig.  82). 

Sia  0  un  osservatore  situato  alla  superticie  della  Terra.  Pren- 
diamo per  piano  della  figura  il  piano  verticale  di  0  che  contiene  il 
punto  luminoso  S  situato   esternamente   all'atmosfera  :  questo  piano, 
per  la  fatta  ipotesi  della  Terra  sferica,  passa  per  il  centro  T  della 
S,  Terra  e  taglia  le  superficì  di  sepa- 

2  razione  degli  strati  e  quella  terrestre 

secondo  circonferenze  concentriche. 
n  raggio  luminoso  per  cui  si 
rende  visibile  all'osservatore  in  0  il 
punto  luminoso  S,  percorre  la  traiet- 
toria SdcbO  contenuta  tutta  nel  piano 
della  figura,  cioè  nel  piano  verticale 
in  cui  giace  il  punto  S,  Il  raggio 
luminoso  Sd  giacente  nel  piano  ver- 
ticale ZOS  incontra  obliquamente 
Fig.  82.  il  limite  supremo  dell'atmosfera  in  d, 

e  dal  primo  strato  viene  rifratto  nella 
nuova  direzione  de  :  questa  direzione  è  contenuta  nel  piano  ZOS  poiché 
questo  piano  contiene  per  costruzione  tanto  la  retta  <^  quanto  la 
normale  Td  alla  superficie  limite  dell'atmosfera  C)  :  di  piti  l'angolo  Trfc 
è  minore  dell'angolo  ì^dS,  e  per  conseguenza  l'angolo  Sdc  formato 
dalle  due  parti  del  raggio  presenta  la  sua  concavità  al  centro  della 
Terra.  Similmente,  passando  al  secondo  strato,  pib  denso  del  primo, 
prende  la  direzione  cb,  e,  per  gli  stessi  motivi  detti  precedentemente, 
questa  nuova  direzione  è  ancora  situata  nel  piano  verticale  ZOS,  e 
l'angolo  deb  presenta  la  sua  concavità  al  centro  della  Terra,  e  cosi  via. 
In  tal  modo  si  vede  che  i]  raggio  luminoso  arriva  in  0  seguendo 
un  percorso  composto-dalla  parte  rettilinea  Sd,  estema  all'atmosfera, 
e  della  parte  poligonale  dcbO,  interna  all'involucro  atmosferico;  am- 
bedue le  parti  della  traiettoria  giacciono  nel  piano  verticale  SOZ,  e 
la  poligonale  dcbO  volge  la  sua  concavità  al  centro  della  Terra. 

L'osservatore  in  0  vedrà  il  punto  luminoso  S  nella  direzione 
ObS,  dell'ultimo  elemento  di  questa  traiettoria.  Questa  direzione,  che 
noi  chiameremo  apparente  rifratta,  o  semplicemente  rifratta,  è  conte- 
nuta nello  stesso  verticale  della  retta  OS  secondo  cui  l'osservatore 
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vedrebbe  il  punto  S  qualora  fra  0  ed  8  vi  fosse  il  vuoto,  ma  è  aen- 
sibilniente  più  elevata  sull'orizzonte. 

Il  corso  del  raggio  luminoso  nell'atmosfera  è  una  poligonale  a 
tratti  rettilinei  nel  caso  che  abbiamo  supposto  di  un  numero  deter- 
minato di  strati  omogenei.  In  natura  però  la  densità  dell'atmosfera 
cresce  dall'alto  al  basso  in  modo  continuo,  e  ciO  equivale  a  dire  che 
gli  strati  concentrici  omogenei  debbonsi  supporre  infiniti  di  numero  ed 
infinitamente  sottili.  In  questa  considerazione  i  lati  della  linea  poli- 
gonale saranno  infinitamente  piccoli  a  numerosi,  ma  tutti  gli  altri 
caratteri  rimarranno  immutati.  In  altri  termini,  la  linea  poligonale 
si  convertirà  in  curva  continua  situata  tutta  nel  piano  del  verticale 
contenente  il  punto  luminoso  e  con  la  concavità  rivolta  verso  il  centro 
della  Terra.  Infine  l'osservatore  in  0  2 

vedrà  li  punto  luminoso  nella  direzione 
dell'ultimo  elemento  della  curva,  cioè 
nella  direzione  della  sua  tangente  nel 
punto  d'incontro  della  superficie  ter- 
restre. 

'  Servendoci  della  solita  rappresen- 
tazione sferica  (fig.  83),  noi  chiameremo  Pi-  33 
posizione  rifratta  dell'astro  il  punto  A,, 

che  definisce  la  direzione  rifratta  OA, ,  secondo  cui  l'osservatore  in  O 
vede  l'astro,  e  diremo  altezza  rifratta  l'arco  A,D  di  verticale  (che  ha  per 
ampiezza  l'angolo' A,OD) ,  che  misura  la  mìnima  distanza  di  A,  dall'oriz- 
zonte astronomico  HH'.  Per  quanto  si  è  detto  circa  gli  efTetti  della 
rifrazione  dovuta  all'atmosfera,  la  posizione  apparente  A,  è  contenuta 
nella  stesso  verticale  di  A, ,  ma  è  più  vicina  all'orizzonte.  In  altri 
termini  l'altezza  rifratta  è  piìi  grande  dell'altezza  apparente,  ma  l'azimut 
della  posizione  rifratta  È  identico'  a  quello  della  posizione  apparente.  Ci& 
si  esprime  più  brevemente  dicendo  che  la  rifrazione  rende  piti  grandi 
le  altezze,  ma  non  altera  gli  azimut  ('). 

Si  dà  più  propriamente  il  nome  di  rifrazione  astronomica  all'an- 
golo di  cui  è  deviato  il  raggio  luminoso  che  emana  da  un  astro  durante 
il  suo  percorro  nell'atmosfera,  cioè  all'angolo  formato  dai  raggi  rfS  ed  OS, 


(>)  QaHtacaDcliukiDa, ohe uolodtqniliiuiinfluSDU della  rlTnuioiia  sulla  misnn degli  ■ilrnnt, 
deriT»  dall'  ipoteil  ohe  l'ulmolfer»  ala  compoaU  di  etratl  sferici  «mientrici,  Quando  InTwe,  come  iwre 
f\h  Datoiala.  al  ritenga  che  gli  slralf  aerei  sleuo  di  rorma  ellisaoidlca  ilvile  a  quella  del  geoide,  al 
aimeatn  che  a  tutta  rigare  auehe  gli  admut  suhisceno  l'inanania  dalla  TifnzIoDa  (rifiaiioDa  late- 
rale glliaaoldica).  Tottaiia  l'affetto  *  assolDtameDte  trascurabile  anche  Delle  più  etaToreToll   circo- 
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(vedi  fig.  82,  dove  S  rappresenta  l'astro),  o,  il  che  è  la  stessa  cosa, 
all'angolo  S.OS1  formato  da  OS^  con  la  OSi  parallela  a  dS. 

Aiferendocì  alla  definizione  ora  data  di  altezza  rifratta  ed  a  quella 
già  data  (g  26)  di  altezza  apparmte,  e  considerando  la  fig.  82  dove  S 
è  l'astro  considerato  ed  HH'  è  la  traccia  dell'orizzonte  astronomico, 
noi  abbiamo 

HOS  =  HOS,  —  S,OS 

S,OS  =  S,OS,  -  SOS, 

HOS  =  HOS,  -  S,OS,  +  SOS,. 

Indicando  con  h,  l'altezza  rifratta,  con  /t.  l'altezza  apparente  e 
con  r  la  rifrazione  astronomica,  si  ha; 

h,=>k,  —  r-\-  SOS, . 

Quando  S  è  molto  distante  dal  limite  superiore  dell'atmosfera, 
l'angolo  SOS,  è  molto  piccolo  ;  infatti  esso  è  uguale  a  <^S0  cioè  al- 
l'angolo sotto  il  quale  da  S  si  vede  la  corda  dO  della  traiettoria  con- 
tenuta nell'atmosfera.  Ora  questa  corda  è  molto  piccola  in  confronto 
alla  distanza  Sd,  perchè  l'atmosfera  è  assai  sottile  ;  inoltre  la  sua 
direzione  differisce  pochissimo  dalla  Sd,  perchè  l'angolo  che  essa  forma 
con  Sd  (o  con  OS,)  è  piìi  pìccolo  dell'angolo  S^OS,  =  r,  il  quale,  a  sua 
volta,  non  supera  pochi  primi  di  arco.  Per  la  Luna,  che  è  l'astro  più 
vicino  alla  Terra,  l'angolo  SOS,  è  insensibile  (*)  ;  perciò  noi  potremo 
sempre  trascurarlo,  ed  avremo  così  la  relazione 


(1)  I  *■-*,-.■  I  ■ 

Questa  relazione  serve  per  passare  dall'altezza  rifratta  all'altezza 
apparente. 


può  rlUne»  In  oinl  ci 


l'ociblo  s  coDdDlta  kll'utro. 

Il  BioT  nel  ana  Hyaiti  SUnunlain  d'. 
Ph^ilVl  {ì'  EAiilon*.  Pulgl.  Ed.  Klwterai 


d*11iiLiiD>L.etiesDi 

«11  «tremi  E.  U  del  tnl 
oililD".  KBWg 
pnnto  qualnnq 


E<an«  OH  In  cai  «  Tlgto  l'uttto  < 
la  dreoetanie  m*4l«).  BuU  oht 
dÌT«nti  iuanslblla. 


Il  ptd  afuTOrsvoli 
:■  TJrntU  — O")  b 
■la  di  pochi  gnidi  si 


'.  Si  noti  ctae  qna 
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La  determÌDazione  di  r  esige,  a  tutto  rigore,  che  sia  conosciuta 
la  natura  della  curva,  piana  descritta  dal  raggio  luminoso  nell'atmo- 
sfera. Lo  studio  di  questa  curva  è  assai  complesso,  e  non  è  qui  il 
luogo  di  farlo.  Diremo  soltanto  che  il  valore  di  r  è  dato  con  gran- 
dissima approssimazione,  per  h,'^lb^,  dalla  espressione: 

r  =  /6(n  ctn  h,  —  v  ctn'  A,) . 

In  questa  formula  i  fattori  t  e  h  sono  funzioni,  Ìl  primo  della 
temperatura  b  dell'aria  nel  luogo  d'osservazione,  ed  il  secondo  del- 
l'altezza p  della  colonna  barometrica  (di  mercurio)  che,  a  quella  stessa 
temperatura  ^,  misura  la  pressione  atmosferica  del  luogo  medesimo; 
infine  h,  è  Valtezza  rifratta,  e  ji  e  v  sono  delle  costanti,  le  quali  (quando 
si  esprime  la  rifrazione  in  secondi  di  arco)  hanno  (secondo  la  Con- 
naiaaance  des  temps)  il  valore 

(i  =  58",320        ;        V  =  0",060. 

Il  termine  (|i  ctn  A,  —  v  ctn^  A,)  sì  chiama  rifrazione  media,  e  noi  lo 
indicheremo  col  simbolo  p.  È  il  valore  della  rifrazione  per 

6  =  (=1, 

ciò  che  corrisponde  a  P  =  760  mm.,  ed  a  S'  =^  -|-  10"  centigradi.  In 
altri  termini,  la  rifrazione  media  è  il  valore  che  ha  la  rifrazione  astro- 
nomica ìtelle  condizioni  medie  di  temperatura  e  di  pressione  al  lioello  del 
mare 

(2)  r  =  tbp. 

Nei  calcoli  Nautici  respressiorie  (2)  è  sostituita  da  un'altra  di 
uso  molto  più  semplice. 

I  fattori  t  B  b  sono  prossimi  all'unità  ;  si  può  pertanto  porre, 
indicando  con  ni  ed  n  due  numeri  molto  piccoli, 

(  =  (1  +  wi)         e         6  =  (1  +  «) , 

e,  sostituendo  nella  (2) , 

r  =  p  (1  +  tu)  (1  +  n)  =  p  +  pm  +  pti  +  pi(i». 

La  quantità  pmn  è  talmente  piccola  che  si  può  trascurare,  e  perciò 
con  molta  approssimazione  si  ha 

r'^p-^pm  -\-pn. 
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Le  tavole  di  rifrazione  contentite  nelle  raccolte  Nautiche  {*)  ser- 
vono a  risolvere  questa  espressione.  Una  prima  tavola  dà  il  valore 
della  rifrazione  media  p  in  funzione  di  k,  ;  altre  due  tabelle  danno 
rispettivamente  i  valori  delle  quantità  pm  e  p«  dette  correzioni  alia 
rifrazione  media  per  il  termometro  ed  il  barometro.  Ognuna  di  queste 
correzioni  essendo  funzione  di  due  variabili  ((>  e  temperatara,  oppure  p 
ed  altezza  barometrica)  le  tavole  sono  a  doppia  entrata  :  l'argomento  p 
è  spesso  sostituito  dall'argomento  k„  da  cui  la  rifrazione  media  unica- 
mente dipende. 

È  bene  ripetere  che  l'altezza  barometrica  p,  da  cui  dipende  la 
correzione  pn,  è  quella  della  colonna  di  mercurio  ohe,  alla  medesima 
temperatura  ^  dell'aria  ambiente,  misura  la  pressione  atmosferica  del 
luogo  di  osservazione,  perciò,  volendosi  procedere  con  rigore,  quando 
il  barometro  a  mercurio,  sul  quale  si  legge  la  pressione,  abbia  una 
temperatura  diversa  da  quella  ambiente,  è  necessario  ridurre  l'al- 
tezza della  colonna  osservata  in  esso  a  quella  corrispondente  alla 
temperatura  dell'aria. 

Nelle  comuni  condizioni  atmosferiche  le  correzioni  alla  rifrazione 
per  la  temperatura  ed  il  barometro  sodo  molto  piccole,  e  per  tanto  si  usa 
tenerne  conto  soltanto  nelle  osservazioni  di  precisione  (osservazioni 
fatte  all'orizzonte  artificiale). 

Osservazione  1\  —  La  foi-mula  di  rifrazione  da  noi  riferita  et  può  rite- 
nere rigorosamente  esatta  per  valori  di  A,  maggiori  di  16*.  Per  altezze  minori 
si  deve  ricorrere  &  formule  molto  complesse,  le  quali,  d'altra  parte,  danno  risul- 
tati non  sempre  concordanti  col  fenomeno  reale.  Infatti  gli  strati  inferiori  del- 
l'aria attraveraatì  dai  raggi  molto  obliqui  sono  sede  di  perturbazioni  di  Ogni 
sorta,  le  quali  producono  rifrazioni  anormali.  £  per  questo  motivo  che  nelle  de- 
terminazioni astronomiche  di  precisione  non  si  osservano  mai  altezze  di  astri 
che  sieno  sensibilmente  inferiori  a  lo". 

OSSBEVAZIOHK  2».  —  Per  ft,>15°  il  termine  v  ctn'  A,,  che  figura  nel- 
l'espressione  della  rifrazione  media,  è  molto  piccolo.  Trascurandolo  {ponendo 
cioè  p  =  B8",32  ctn  A,),  si  vede  che  la  rifrazione  media  espressa  in  primi  di  arco 
ha  proasimamente  lo  stesso  valore  della  cotengente  naturale  dell'altezza  rifratta 
(58",32  è  molto  vicino  a  60"  =  1'). 

§  86.  Inflnenza  della  rlft-azfone  sulla  flgnra  degli  astri.  —  Il  Sole  e  la 
Luna  sono  perfettamente  sferici,  e  se  non  vi  fosse  l'atmosfera  i  loro  dischi  ap- 
parirebbero .circolari.  Ora  vedremo  che  la  ritrazione  altera  la  loro  figura. 
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Sia  OZ  (fig.  84)  Ift  verticale  dell'osBervatore  in  0  :  conduciamo  da  O  il  &scio 
di  rette  tangenti  al  globo  Solare  (o  Lunare).  Questo  fascio  taglia  la  saperScie 
sferica  secondo  il  circolo  minore  II^L',  il  cui  centro  C  ooiacide  con  la  direzione 
apparente  del  centio  dell'astro.  Si  ha  cosi  ^ 

sulla  afera  l' immagine  del  disco  Solare 
(o  Lunare)  qoale  vedrebbe  l'osservatore  se 
non  vi  fosse  rifrazione. 

Conduciamo  il  verticale  di  C.  I  punti  S 
ed  I  d' incontro  del  verticale  ZCD  col  disco 
sono  rispettivamente  ìe  posizioni  apparenti 
del  lembo  superiore  e  del  lembo  inferiore. 
L'arco  di  verticale  ID  miaara  ì'aìtesxa  ap- 
parente del  lembo  inferiore,  e  quello  SU 
VaUezza  apparente  del  lembo  supeì-iore         ' 

Per  efletto  della  rifrazione  il  lembo 
inferiore  sarà  vi^to,  non  già  secondo  la  01, 
ma  secondo  la  Olr  contenuta  nello  stesso 
verticale  ;  il  punto  I^  della  sfera  sarà  la 
posizione  rifratta  del  lembo  considerato.  Altrettanto  dicasi  del  lembo  superiora 
che  si  vedrà  in  S,.  £  sarà 


Pig.  84. 


IrD  =  AUezaa  rifratta  lembo  inferiore  = 
StD  =      »  >  .       superiore  = 


h,Q. 


Eesendo  A,®  minore  di  h,Q,  la  ritrazione  astronomica  corrispondente 
adA,  O  è  ma^^re  di  quella  relativa  ad  A^Q.  In  altri  termini,  Arco  IIr>  Arco  SS,, 
B,  di  conseguenza, 

I A  <  IS , 


o,  come  suol  dirsi,  per  efietto  della  rìfrazioo' 
una  contrazione  nel  senso  verticale.  L'arco  ' 
fratto.  Il  diametro  del  disco  subisce  ancbe  una  i 
Jniatti  conduciamo  i  verticali  tangenti  al  dis 
tangenza  (ugualmente  alti  sull'o 


,  il  diametro  dell'ostro  sobisce 
:S,  dicesi  diametro  verticale  ri- 
Dn trazione  nel  senso  orizzontale. 
o  ritratto  ;  i  punti  L  ed  L'  di 
elevati,  per  effetto  delia  rtl'ra- 
,  ia  LrL'r  ;  e  la  convergetiea  dei  verticali  ZLT  e  ZL1'  fa  si  che  il  dia- 
metro LrL',  sìa  minore  di  LL'.  Tale  contrazione  à  però  pìccolissima  ed  assai 
inferiore  di  quella  subita  dal  diametro  verticale,  e  sarà  sempre  : 

I A  <  L,L-, . 

Pertanto  il  disco  solare  (o  lunare)  ri&atto  ha  una  forma  non  perfettamente 
circolare,  ma  schiacciata  nel  senso  verticale,  e  prossimamente  ellìttica.  Conviene 
però  notare  che  questo  sohiocciamsnto  è  appena  percettibile  quando  l'astro  è 
molto  bosso,  e  diminuisce  rapidamente  col  crescere  dell'altezza. 

§  87.  Depressione  apparente  dell'orizzonte  marino.  —  In  quanto 
segue  supporremo  che  la  superficie  del  mare  sia,  nei  dintorni  del- 
l'osservatore, nella  sua  parte  visìbile,  perfettamente  sferica  ;  il  che  ci 
è  lecito  dopo  quanto  abbiamo  stabilito  nel  g  11. 
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I  raggi  luniinosi  cha  arrivano  all'occhio,  provenienti  dagli  og- 
getti terrestri,  descrivono,  come  quelli  che  partono  dagli  astri,  delle 
curve  concave  verso  la  Terra,  contentile  nei  verticali  degli  oggetti  conside- 
rati,  per  modo  che  questi  sono  veduti  secondo  le  tangenti  alle  curve 
medesime,  ossia  più  elevati,  rispetto  alle  loro  effettive  direzioni,  di  ud 
angolo  detto  di  rifrazione  terrestre  o  geodetica. 

2  Sia  0  {fig,  85)  l'occhio  di  un  osser- 

vatore elevato  sulla  superficie  del  mare. 
Il  raggio  luminoso  emanato  da  un  punto 
qualsiasi  N  della  superficiemarinagiuuge 
all'occhio  in  0,  seguendo  la  traiettoria 
curvilinea  NO,  concava  verso  il  Centro 
della  sfera,  e  contenuta  nel  verticale  di  N. 
L'esperienza  delle  misure  geodeti- 
che, dimostra  : 

I"  che  la  curva  NO  si  può  ritenere 
confusa  con  un  arco  di  circolo  di  gran- 
dissimo raggio,  il  cui  angolo  al  centro  B, 
per  un  elementare  principio  di  geometria, 
è  uguale  alla  somma  ^  -\-p=^2<?  dei  due  angoli  compresi  fra  la 
corda  NO  e  le  tangenti  CE  ed  ND  all'arco  nei  due  estremi  ; 

2°  che,  in  condizioni  medie  normali  dell'atmosfera,  il  raggio  E'  di 
tale  arco  è  circa  otto  volte  il  raggio  terrestre  R  ;  ossia 


Fig.  86. 


OC 

=  K-  =  -8-  =  °''^^- 

Il  rapporto 

a  dicesi 
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{')  Allorobè  l'are 
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ra  gli  angoli  iu  C  ed  lu  B  ealsta  ta 
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B  —  2^  è  pertanto 


ITotluno  eh*  ta  mtaora  In  primi  d<  aro- 
langhaiia  dell'arco  NU  lo  migli*;  perold  al 
cui  On  oggetto  appare  [db  alaratA  per  effett 
clonale  alla  dlitania  compreaa  fra  l'oBiaryai 


ooaffldante  di  proporalona 
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Il  raggio  luminoso  emanato  da  N  giunge  in  0  senza  essere  fer- 
mato dalla  superficie  del  mare  se  l'angolo  DKC  non  è  inferiore  a  90". 
Quando  la  curva  è  tangente  alla  superficre  del  mare,  come  nel  caso  della 
figura  86,  si  ha  0X0  =  90",  ed  il  punto  di  tangenza  M  segna  il  li- 
mite di  visibilità  della  superfìcie  stessa.  L'osservatore  in  0  vede  il 
punto  N  della  direzione  della  tangente  OE  alla  curva  in  0.  L' incli- 
nazione t  =  HOE  di  questa  direzione  sull'orizzonte  astronomico  OH 
si  chiama  depressione  apparente  dell'orizzonte  nel  punto  0. 

Sia  B  (Gg.  86)  il  centro  dell'arco  NO  percorso  dai   raggi  lumi- 
nosi provenienti  dal  limite  dell'orizzonte 
visibile. 

Si  consideri  il  triangolo  MGB  nel  quale  :  f[ 

lato  MG  =  R , 
lato  BC  =  R'  —  R. 

Poniamo  : 

lato  BM  =  s, 

angolo  esterno  NCM  =  C. 

L'angolo  in  C  del  triangolo  MGB 
uguale  a  180**— C. 

Per  il  noto  teorema  di  Camot,  si  ha  Fig.  86. 


BM»  =  BG*  +  CM'  +  2BG  .  CM  cos  C. 
Ponendo  in  luogo  di  cos  C  l'equivalente  quantità  1  —  2  sen» 
sviluppando  si  ottiene  : 


s'==K 
R-» 


-  4  (R'  —  R)  R  sen' 


s»  =  4{R'  — R)Rsen»-^, 


lilà  è  — —  e:  o.M  olnia.  allorebò  dMto  dlsUnu  è  misnnU  lu  miglia.  L'Mi(ato  e  *  l'anelo  di  n 
;i«H  di  cai  il  è  dttlo  lo  priooiplo  dal  pangrafu. 

n  BMfflolsate  -^,  ott«Duto  nell'lpobul  a=4-,  6  rilldo  in  condlilonl  madie  s  normaU 
l'Btmearan  •.  lo  raalUl  oocllla  tn  limiti  molto  «tasi,  a  la  Geadaala  offra  del  meni  alibuUiiEa  Hem 
par  mlaanrlo.  Ad  agni  modo,  qua 


tate 


lu  Ula  e 


■  =  — -  Fa  dato  da  Tobia  Ueysr  (1751),    Nella  pratica   della  opanuioni  gaodaliche 

.a  pili  comunemente  11  valore  a  =  0,13. 

ti  di  KaTlgailona  FranoeM  ti  iMoma  d'ordinarlo  U  Talor«  a  =  — — ;  cwl  facanda  ri- 
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tì  poiché  sy  —  s*  =  (R'  +  s)  (R'  —  s),  si  ha  finalmente 
,C  _{R'  +  3)(R-_.) 
^*"    2 4{R'_R)R     ■ 

L'angolo  C  è  molto  piccolo,  e  pertanto  se  con  lo  stesso  simbolo  C 
indichiamo  la  sua  misura  in  primi  d'arco,  si  ha 


e  la  precedente  relazione  si  trasforma  nella  seguente 


C  -     1     i/(R-  +  s)(R-_^) 
Ben  17       (R'-R)R 


Facendo  OM  =  e=  elevazione  dell'occhio  sul  mare,  ed  osservando 
che  si  può  ritenere,  con  sufiSciente  approssimazione, 


si  ha: 

Ma 
e  perciò  (essendo  - 


R'  _  s  =  e 
R'  +  5  =  2R', 

sen  17  (R  — R)R 
R'  =  8R , 
^  =  3438  circa). 


(1) 


^y^ 


Dalla  figura  si  vede  che  CMB^^  COB -|- UBO;  ma  MBO  è  un 
angolo  piccolissimo  e  trascurabile  e  perciò  si  può  ritenere,  con  suffi- 
ciente approssimazione,  che  sia 

CMB  ==  COB . 


I')  OHarrlamo  che  la  mltan  In  prjml  d'uva  dell'angolo  NCUoC  eqniTila  nlln  InngbMti*  ta 
miglia  dall'SIOO  di  circolo  miiHinia  MN  dalla  'Iena.  rerUnto  qu»U  relar.loDB  di.  la  ttiMlaaia  in  miglia 
dM-orizatUt  dtl  man  lo  rumlone  dsH'elcvaiions  liell'occbio. 

Ulanninda  ■  «d  R  In  neCri,  ed  agancDendo  per  R  il  valore  del  raggio  msdio  (amatre,  al  li* 
IKMania  in  mietia  iell'orùctnU  •=  2,M  VioHr^ . 

Ove  11  adotU  per  o  il  Talora  -Ì-  in  loogo  di  ~  .  riaolta 
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Ora,  per  costruzione,  COB  =  HOE  =  i,  quindi 

CMB  =  i. 
Nel  triangolo  MCB  si  ha,  per  l'analogia  dei  seni, 

sen  CMB  _    CB 
sen  MCB  "  BM 
'ero 

sent  ^R'— R 
sen  C  3 

Ma  8  è  sensibilmente  uguale  ad  K',  ed  inoltre,  R'  =  8R,  e  perciò 


Tanto  i  che  C  sono  angoli  molto  piccoli,  e  perciò - 
considerando  le  (1)  e  (2)  si  ha 


-;  quindi, 


(3) 


■'=Hm 


Se  assumiamo  il  metro  come  unità  di  misura  delle  lunghezze  e 
ed  R,  e  diamo  ad  R  il  valore  del  raggio  medio  terrestre  (§  12),  il 
valore  della  depressione  in  primi  di  arco  è  dato  dalla  relazione  : 


(i) 


=  r,8oV«"" 


Questa  formula  serve  per  la  costruzione  della  tavola  della  depres- 
sione, contenuta  in  ogni  raccolta  ('). 

Il  valore  di  i  dato  dalla  (4)  dicesi  propriamente  depressione  media 
apparente  dell'orizzonte.  È  chiamata  media  perchè  corrisponde  a  con- 
dizioni medie  e  normali  dei  bassi  strati  atmosferici  attraversati  dai 
raggi  luminosi  provenienti  dalla  superficie  marina,  per  le  quali  Ìl  va- 
lore a  =  0,125  del  coefficiente  di  rifrazione  si  può  ritenere  abbastanza 
approssimato.    Un    difetto   di    omogeneità  negli  strati  inferiori  del- 


ti U  Ti]or«  ~  In  laoga  di  -^ ,  ai  ottLcnB 
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l'atmosfera  è  causa  di  rifrazione  anormale,  e  questo  inconveniente  si 
verifica  principalmente  con  calma  completa  di  vento.  Allora  ì(  valore 
a  ^-|- 0,125  non  corrisponde  più  al  fenomeno  reale,  e  le  depressioni 
realmente  osservate  possono  avere  valori  notevolmente  diversi  da  quelli 
medi  teorici  dati  dalla  (4). 

Osservazioni  fatte  anni  addietro  dal  Com.  Koss  dimostrerebbero 
che  il  coeffldenle  di  rifrazione  iti  mare  dipende  principalmente  dalla 
differenza  di  temperatura  fra  l'aria  e  l'acqua,  e  clie  il  suo  valore  può 
essere  molto  diverso  da  0,125.  In  base  a  questi  risultati  il  £oss  cal- 
'  colò  una  tavola  di  valori  della  depressione  apparente  che  si  trova  in 
molte  raccolte  nautiche  ('). 

Neil*  ipotesi  che,  entro  il  limite  dell'orizzonte  marino,  i  bassi 
atrati  atmosferici  sieno  in  ogni  direzione  nelle  medesime  condizioni 
fisiche  (normali  o  pur  no),  è  manifesto  che  la  depressione  è  uguale  in 
tutti  i  verticali,  e  quindi  si  comprendo  come  le  direzioni  secondo  cui 
sono  visti  i  vari  punti  dell'orizzonto  (*)  definiscono  sulla  sfera  rappre- 
sentativa, che  ha  per  centro  l'occhio  dell'osservatore,  un  circolo  mi- 
nore parallelo  al  circolo  massimo  dell'orizzonte  razionale  od  astrono- 
mico, e  situato  ai  di  sotto  di  questo, 
conio  si  disse  nel  g  76.  Tale  circolo 
li  chiamasi  linea  apparente  dell'orizzonte. 
In  questa  supposizione,  che  su 
mare  aperto  e  profondo  e  con  aria  mossa 
si  può  ritenere  sempre  giustificata,  è 
s  possìbile  procedere  alla  misura  diretta- 
della  depressione  (*). 
f  jg_  87_  Scegliamo  per  l'osservazione  un 

piano  verticale  qualsiasi  che  suppo- 
niamo coincidente  col  piano  della  figura  (fig.  87).  È  chiaro  che  un 
osservatore  situato  in  0,  misurando  l'angolo  ai  compreso  fra  le  dire- 
zioni OB'  ed  OB,  secondo  cui  sono  visti  due  punti  dell'orizzonte  dia- 
metralmente opposti,  ottiene 

ia  =  180" -f  2i 


■)  Yadl   CiTTOUCA,   Trattalo  di  Nucigaziot 


',   GlnsU,    IBIV),   PiTt 


1  illreiioui  {Notiiìa  Hleutiflca 
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e  quindi 


L'angolo  <i>,  essendo  prossimo  a  180",  non  è  misurabile  col  sestante  ; 
occorrono  all'uopo  speciali  goniometri;  fra  questi  bì  può  citare  il 
circolo  a  riflessione  Magnaghi,  col  quale  si  possono  misurare  angoli  fino 
a  poco  più  di  180". 

Tuttavia  sono  più  convenienti,  per  la  maggiore  facilità  di  osser- 
vazione e  per  la  maggiore  precisione  di  misura,  i  goniometri  apposi- 
tamente costruiti  per  misurare  angoli  prossimi  a  ISO".  Fra  questi 
ricorderemo  solo  il  più  recente  misuratore  di  depressione  di  PiUfrich{^), 
costruito  da  Zeiss. 

La  conoscenza  della  depressione  è  necessaria  per  ridurre  all'oriz- 
zonte astronomico  le  altezze  osservate  all'orizzonte  marino. 

OssmtVAZiONE).  —  Quando  si  è  in  alto  mare,  l'orizzonte  è  completamente 
libero,  e  ad  esso  sono  riferite  le  altezze.  In  vicinanza  di  coeta  non  è  sempre 
cosi  ;  se  si  misura  l'altezza  di  un  astro  riferendosi  al  punto  in  cui  il  verticale 
dell'astro  incontra  la  linea  di  separazione  apparente  fra  mare  e  costa,  non  si  ot- 
tiene l'altezza  sul  limite  libero  dell'orizzonte  marino  se  non  nella  circoatanxa 
in  cui  la  costa  dista  dall'osservatore  almeno  di  quanto  disterebbe  tal  limite  in 
mare  aperto.  In  caso  contrario  è  facile  vedere  che  l'altezza  misurata  è  maggiore 
di  quella  che  ai  otterrebbe  riferendola  al  limite  del  vero  orizzonte  marino.  Per- 
tanto la  correzione  (sottrattiva)  per  la  depressione  da  apportate  al  valore  del- 
l'altezza osservata  per  ridurla  all'orizzonte  astronomico,  ha  nu  valore  maggiore 
di  quello  considerato  poc'anzi. 

Questo  particolEire  valore  della  depressione  dipende  non.  solo  dall'elevazione  e 
dell'occhio  di  chi  osserva,  ma  anche  dalla  distanza  d  che  divide  l'osservatore 
dal  lìmite  di  costa  al  quale  l'altezza  è  riferita  (*). 

Per  questo  motivo  in  tutte  le  raccolte  nautiche  si  trova  nna  tavola  che  dà  il 
valore  della  depressione  al  limite  di  nna  costa  in  funzione  degli  argomenti  d  ad  e. 

§  88.  Effetto  della  panilliisse  sulle  coordinate  azimutali  degli 
astri  -  Parallasse  in  altezza.  —  Noi  sappiamo  (§  26)  che,  per  effetto 

(■)  Sollk  mbura  della  deprenlone  Tedi  «  Hivlsta  UuittlDia*,  GeUDalo-Fvbbrmfo.  IftOS.  Miit- 
C[H[.  lUctnii  (ludi  (ulla  iftprMiùiw.  —  Sul  dsprauiomelT»  di  PUlfrloh  vedi  uicba  •  Lahrbnch  der 
NurlgHion  -,  ntoieb.  Marine  AinC.  Berlino,  lOOSI.  ì»  voi,,  «  93,  pag.  100. 

<•)  MsdlBDle  coveidetailoul  geooietricbe,  cha  non  è  II  eaao  di  riferire  qui.  d  otUeDa  la  wgaBnto 

dipreiiùini:  al  limin  dilla  corto,  tipreua  in  primi  = I—  (l  — a).jj — j — j.1  _ 

t  (elevazione  dell'oeehlo)  dsvona,  naCntatmaata, 
AMnmsndo  n  —  -^ ,  come  *1  solito.  Dtlaaianda  d  In  miglia  ed  ■  In  mitri,  e  rìdueendo,  ■!  ot- 
OtpTittimu  al  [imifg  deUt  coito,  €ipraia  in  pritni  =.  0,*M  d-H"'  +  1,8S6   '"'.J^- 
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della  parallasse,  le  coordinate  che,  in  un  dato  sistema,  definiscono  nel 
medesimo  istante  la  posizione  apparente  e  ^a posizione  geocentrica  dì  un 
medesimo  astro,  sono  differenti  fra  loro. 

II  problema  che  ci  proponiamo  è  di  determinare  la  differenza  esi- 
stente fra  i  valori  delle  coordinate  azimutali  apparenti  e  quelli  corri- 
spondenti delie  coordinate  azimutali  geocentriche  di  un  astro  dato. 

Ciò  si  può  ottenere  con  semplicissime  considerazioni  quando  si 
attribuisca  alla  Terra  una  forma  perfettamente  sferica.  Questa  ipotesi 
è  contraria  alla  realtà;  tuttavia  nel  caso  del  Sole  e  dei  Pianeti  dà 
sempre  risultati  abbastanza  esatti,  e  in  quello  della  Luna  dà  sempre 
luogo  ad  una  approssimazione  compatibile  con  le  esigenze  degli  ordinari 
2  calcoli     nautici.     Dicendo     adunque 

della  Terra,  nella  seguente  discus- 
^  sione,  supporremo  che  questa  sia 
rappresentata  dalla  sfera  di  raggio 
medio  {§  12)  col  centro  situato  nel 
punto  dello  spazio  occupato  effettiva- 
_  Il  mente  dal  centro  del  nostro  pianeta. 
■  Sia  0  (fig.  88)  il  luogo  dell'os- 
servatore sulla  Terra  (considerata 
sferica),  OZ  la  verticale  del  mede- 
simo, G  il  centro  della  Terra,  3  un 
astro  qualunque  posto  a  distanza 
finita  rispetto  al  raggio  CO  ;  il  piano 
della  figura  coincida  col  piano  verticale  di  0  contenente  S,  e  sia  HH 
la  traccia  dell'orizzonte  razionale  od  astronomico. 

Incominciamo  col  notare  che  il  centro  C  della  Terra  giace  nel 
piano  della  figura  :  esso  difatti,  nell'  ipotesi  della  Terrà  sferica,  è  con- 
tenuto nella  verticale  OZ.  Come  naturale  conseguenza,  la  direzione 
geocentrica  CS  è  compresa  nel  medesimo  piano  verticale  determinato 
dalla  direzione  apporente  OS  ;  in  altri  termini,  attribuendo  alla  Terra 
la  forma  sferica,  la  parallasse  in  azimut  è  nulla,  ossia  l'azimut  appa- 
rente è  uguale  all'azimut  geocentrico.  Ciò  sì  esprime  dicendo  che  l'ef- 
fetto della  parallasse  è  tutto  compreso  nel  verticale  dell'astro  e 
quindi  esso  influisce  solo  sull'altezza  dell'astro  e  non  sul  suo  azimut. 

Consideriamo  il  triangolo  OSM,  dove  l'angolo  SOM  è  evidentemente 
eguale  alValtezza  apparente  dell'astro  (la  quale  altezza  indicheremo 
con  AJ  e  l'angolo  esterno  SMH  è  uguale  aìValtezza  geocentrica  (che 
indicheremo  con  h),  e  finalmente  l'angolo  OSM  è  la  parallasse  ji  defi- 
nita nel  §  26. 


Fig.  88. 
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Si  ha 

h  =  h,-\-p, 

duve  si  vede  che,  per  effetto  della  parallasse,  la  posizione  apparente  è 
più  bassa  della  geocentrica. 

Il  valore  della,  parallasse  in  altezza  p  si  ottiene  nel  seguente  modo. 
Consideriamo  il  triangolo  OSC,  nel  quale  SOC==90  +  A.,  OC  =  R_ 
(raggio  medio  terrestre),  CS  =  D  (distanza  fra  centro  Tert-a  e  centro 
astro),  OSC  =p.  Si  ha 

seno        R„  R.         , 

f-  =  -rT-  .  sen  p  =  -—-  cos  A, . 

cos  A,        D  '^        D 

L'angolo  p  è  piccolissimo,  perchè  R„  è  molto  piccolo  rispetto  a  D  ; 
potremo  quindi  porre,  esprimendo  p  in  secondi  di  arco,  sen  p  ;=p  sen  1", 
e  pertanto 

(1)  p  =  ----  —.-eoa  A.. 

^  '  ^      D  sen  1 

Il  primo  fattore  j^r — ^-p)  è  la  parallasse  orizzontale,  ovvero  il 

valore  che  assume  p  quando  A,  =  zero  (astro  all'orizzonte),  ed  è  evi- 
dentemente il  massimo  valore  della  parallasse.  Esso  varia  solo  con  la  di- 
stanza D,  e  nella  pratica  si  assume  lo  speciale  valore  n  della  parallasse 
orizzontale  equatoriale  dato  dalle  Effemeridi.  In  generale  possiamo 
quindi  porre 


(2)  \p^  parallasse  in  altezza  =  n  cos  h. 


Questa  relazione  ci  dice  che  la  parallasse,  diminuendo  col  cre- 
scere dell'altezza,  si  annulla  per  A,  =  90",  ossia  quando  l'astro  è  allo 
zenit. 

La  parallasse  in  altezza  del  Sole  e  dei  Pianeti  è  sempre  picco- 
lissima. Apposite  tavole  contenute  nelle  raccolte  nautiche  danno  i  va- 
lori della  parallasse  in  altezza  del  Sole  e  dei  Pianeti  in  funzione  della 
parallasse  orizzontale  n  (data  dalle  Eff.)  e  dell'altezza  apparente  A., 
evitando  cosi  il  calcolo  della  (1).  Per  il  Sole,  essendo  n  variabile  fra 
limiti  molto  ristretti,  si  usa  assumere  costantemente  per  esso  il  valore 
medio  ic  =  8",8, 

Le  altezze  dei  Pianeti  non  sono  mai  usate  dal  navigante  nelle 
determinazioni  di  precisione,  e  perciò  nella  pratica  la  parallasse  ìn 
altezza  dei  Pianéti,  che  non  supera,  nelle  circostanze  ordinarie  d'os- 
servazione, i  20"  circa,  viene  completamente  trascurata,  e  si  ritiene 
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altezza  apparente  =  altezza  geocentrica.  È  per  questo  motivo  che  in 
molte  Effemeridi  ad  uso  dei  naviganti  (ad  es.  il  N.  A.},  non  è  nep- 
pure riferito  il  valore  della  parallasse  orizzontale  dei  Pianeti. 

Valorb  esatto  della  parallasse  lunare.  —  Quando  si  attribuisce  alla 
Terra  la  forma  ellissoidica  che  effettivamente  ha,  il  problema  della  parallasee  è 
meno  semplice.  Nel  caso  della  Lana,  la  quale  è  molto  vicina  a  noi,  l' ipotesi 
della  Terra  sferica  conduce,  nel  calcolo  della  parallasse,  a  risaltati  mediocremente 
approssimati  e  non  compatibili  con  la  precisione  richiesta  in  talune  determina- 
zioni (>).  È  tuttavia  necessario  ripetere  che,  nelle  determinazioni  ordinarie  della 
nantica,  dove  la  semplicità  e  la  rapidità  dei  calcoli  sono  coe£Scienti  importan- 
tissimi dì  successo,  si  può,  a  costo  di  una  approssimazione  ridotta,  ma  non  mai 
pericolosa,  ammettere,  anche  per  la  Lnna,  l' ipotesi  della  sfericità  della  Terra  e 
fare  ti  calcolo  della  parallasse  in  altezza  coi  medesimi  procedimenti  usati  per  il 
Sole  e  per  ì  Pianeti. 

Piuttosto  a  scopo  di  erudizione  che  non  di  pratica  applicazione,  ci  limi- 
tiamo a  dire  che,  supponendo  la  Terra  ellissoidica,  la  parallasse  influisce  non 
solo  sull'altezza, .  come  nell'ipotesi  della  Terra  sferica,  ma  bensì  su  ambo  le 
coordinate  azimutali.  Ma  è  pur  vero  che,  escludendo  il  caso  particolare  del- 
l'astro in  grande  vicinanza  dello  zenit,  la- parallasse  in  azimut  (§  26)  è  sempre 
trascurabile,  anche  nel  caso  della  Luna.  E  perciò,  è  bene  avvertirlo  subito,  nella 
navigazione  Astronomica  si  ritiene  che  in  ogni  rircoslansa  e  per  ogni  astro 
l'azimut  appareìiie  sia  uguale  all'azimut  geocentrico. 

Ci  limiteremo  ora  a  riferire  senza  dimostrazione  il  valore  della  paraUasne 
in  allexxa,  nell'  ipotesi  della  Terra  ellissoidica. 

Indicando  con  p  la  parallasse  in  altezza  ai  ha 

f  h^K+p 

(1)  i  dove: 

l  p  =  n  (1  —  H  Ben'  t)  cos  {fi.  —  v  eoa  a). 

I  simboli  usati  nella  seconda  relazione  hanno  il  seguente  significato  : 

n  ^=  parallasite  orizzontale  eguatùriaie  (§  26),  data  dalle  Effemeridi  in  funzione 

del  tempo  medio  di  Greenwich. 
ji  =  schiacciamento  terrestre  (§  9|. 
7  :=  latitudine  geografica  dell'osservatore. 
V  —  angolo  alla  verticale  (§  10).  Nella  determinazione  del  termine  v  cos  a  della 

differenza  algebrica  Ih,  —  v  cos  a),  l'angolo  ti  va  assunto  positivo  se  ip  è 

Kord,  negativo  se  cp  è  Sud. 
a  =  azimut  dell'astro  contato  da  0°  a  360°  a  partire  da  N.  verso  E. 

La  quantità  ii(l  —  fx  sen*  (p)  è  chiamata  pai-aUanse  orizeonialé  ridotta  al 
luogo  di  osservazione,  od  anche  semplicemente  parallasse  ridotta,  ed  indicasi 
d'ordinario  col  simbolo  P.    Apposite  tavole  danno  in  funzione  di  a  e  9  il  va- 
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lore  Cp  delift  differenza  [eempra  positiva)  Cp^n  —  P  =  n|iaen*cp,  la  qoftle  è 
dettft  riduzione  (od  anche  diminuzione)  della  parallasse  equaioriate  per  una  lati. 
tudine  datai').  Quindi,  noto  ic  mediante  le  Effemeridi,  si  avrà: 

P  =  «  -  Cp  . 

Il  valore  deirangolo  alla  verticale  v  è  pure  dato  da  apposita  tavola  (').  Il 
valore  dell'azimut  a  ai  ottiene  rilevando  l'astro  alla  bussola  (basta  nn  valore  ap- 
prossimato). 

ESDHPio.  —  Calcolo  di  parallasse  in  altezza  della  Luna  (calcolo  di  preci- 

ft.  =  37°B4'24"-       n  =  64'18"        v  =  44»20'  Sud        a  =•  172» 
it      6418"  V       -ir.BO 

—  Cp      —6  eoa  o      —   0,99 

P     iH?  =  H'.22  •'««''       +ll',89=  +  ir23" 

A.    37''54'24" 
—  w  cos  a      —  n  23 


s(A.  — u  coB  a)    0,791 

.s  (A.  —  «  cos  a)    54',22  X  0,791  =  42',89  =  4263' 


A.    37''54'24" 

-Ì-P      +  42  &8 

A     38'37'17" 

OSSBRVAZIONB.  -r  Nelle  ordinarie  osservazioni  si  può  calcolare  la  parallasse 
in  altezza  della  Luna,  con  la  formula  semplificata 

(3)  p  =  P  cos  A.       - 
dove  P  è  la  parallasse  ridotta. 

Anzi,  sovente,  come  già  si  disse  nel  principio  del  paragrafo,  negli  ordinari 
calcoli  nautici  ai  usano  per  la  Luna  i  medesimi  procedimenti  che  per  il  Sole  ed 
i  Pianeti  e  si  pone  (trascurando  la  ridazione  della  parallasae) 

(4)  p  =K  oos  A, , 

Esempi.  —  (Con  gli  stessi  dati  dall'esempio  precedente). 
1°.  Impiegando  la  (8)  : 

P  =  n  —  Cp  =  5413"  =  64',22,    cos  fi.  =  0,79 
p  =  P  eoa  A.  =  54',22  X  0.79  =  42',83  =  42'60' 

fi.  37''&4'24" 

+  p    -1-42  50 

A    38«87'14" 

O  Tedi  vi  ea.  Tavola  aiulllaria  delle  SCT.  It.  intltolaU  .  RldniloDe  della  pamllasee  oHeiodUIs 
e^oatoHals  della  Luna*. 

l'j  T*di  ad  ee.  Tavola  a  pig.  47T  a  sagneotl  dflUn  Tavole  logulttnicbe  ^and<  dell'  letitoto 
Tirógnaee.  Jvì  sana  rtreHtt  i  valori  della  latitudine  geocentrica  oon-le pan d coli  a  dlveiel  valori  della 
latitndine  geografica.  La  diabrania  dei  valori  oorrispDiideDtl  dt  rangola  e,  (Vedi  %  10). 


Tonti,  Eleintnti  di  Xavii/ancfu  Aitronr 
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2*.  Impiegando  la  (4) 


A.  =  54',30  X  0,79  =  42',90  =  42^4" 


A.  37°B4'24" 

+  p    +43  54 

h    SS-ST'IS" 

g  89.  Semidiametro  apparente.  —  In  ciò  che  segue  supporremo, 
come  nel  paragrafo  precedeute,  la  Terra  sferica.  Nel  §  27  abbiamo 
detto  chiamarsi  semidiametro  apparente  l'angolo  LOB  =  a'  (6g.  89). 
formato  dalle  visuali  coudotte  dall'osservatore  in  0  (distante  d  dal 
centro  astro),  e  che  sottendono  Ìl  rag- 
I  gio  r  dell'astro. 
£d  è: 


Nelle  Effemeridi  è  riferito  il  valore 
del  semidiametro  geocentrico  o  =  LCA 
il  quale  è  dato  dalla  relazione 


Fig.  89.  dove  D  ^  GL  è  la  distanza  geocentrica 

dell'astro. 

Conduciamo  da  L  (centro  astro)  il  fascio  di  rette  tangenti  alla 
Terra  :  i  punti  di  tangenza  determinano  sulla  superBcie  di  questa  il 
circolo  minore  TMT',  luogo  dei  punti  terrestri  che  hanno  l'astro  sul- 
l'orizzonte. 

Su  tale  circolo  la  distanza  TL  è  setisibìlmeiite  uguale  a  CL  =  D  *=  di- 
stanza geocentrica  dell'astro.  [Difatti  quando  si  faccia  la  figura  nelle 
debite  proporzioni  sì  vede  che  il  cateto  CT  del  triangolo  rettangolo  CTL 
è  piccolissimo  in  confronto  deli'  ipotcnusa  CL  ;  il  secondo  cateto  TL 
è  pertanto  pochissimo  differente  dall'ipotenusa].  Diremo  adunque  che 
quando  l'altezza  apparente  dell'astro  è  mdla  (A.  =  zero)  //  semidiavietro 
apparente  è  sensibilmente  u/juale  al  geocentrico,  ed  in  pratica  lo  si  ri- 
tiene sempre  tale.  In  tutti  gli  altri  liioglii  della  superficie  Terrestre  nei 
quali  l'astro  è  visibile  (cioè  nel  segmento  sferico  terminato  dal  circolo 
minore  TMT',  e  rivolto  all'astro)  la  distanza  Oh^d  è  minore  di  TL  e 
quindi,  confrontando  la  (1)  con  la  (2),  si  vede  che  il  semidiametro  appa- 
tener  è  maggiore  del  geocentrico.  Il  massimo  di  3  si  ha  nel  punto  della  su- 
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perficie  terrestre  incontrato  dalla  GL,  che  di  tutti  è  più  vicino  all'astro, 
ossia  nel  luogo  della  Terra  ove  l'astro  è  visto  allo  zenit  (A,  =  90'*). 

Il  semidiametro  apparente  è  adunque  variabile  con  l'altezza  (appa- 
rente) dell'astro. 

.  Per  i  motivi  ora  esposti,  e  per  analogia  con  la  nomenclatura 
adottata  per  la  parallasse,  il  semidiametro  geocentrico  si  chiama 
anche  orizzontale,  in  opposizione  all'apparente,  che  dicesl  anche  semidia- 
metro in  altezza. 

Muovendo  dalle  precedenti  considerazioni  si  dimostra  che  il  semi- 
diametro apparente  <i'  si  può  determinare  applicando  al  semidiametro 
geocentrico  (od  orizzontale)  <j,  (dato  dalle  Effemeridi  in  funzione  del 
tempo  medio  di  Greenwich)  una  correzione  e,  sempre  positiva,  il  cui 
valore,  in  secondi  di  arco,  è  dato  dall'espressione 


dove  R_  ed  r  sono  rispettivamente  il  raggio  medio  terrestre  ed  il 
raggio  dell'astro,  ed  h^  è  l'altezza  apparente. 

Per  il  Sole  (e  per  i  pianeti)  la  correzione  è  insensibile,  quindi 
si  può  ritenere 

o'©  =  ''o  )         e,         o'^  =  ci0 , 

Per  la  Luna  invece  può  raggiungere  il  valore  18"  per  A,  =  90". 

Tavole  apposite  danno  in  funzione  delle  variabili  a  e  A.  i  valori 
della  correzione  e,  (sempre  -|-)  relativa  at  semidiametro  dalla  Luna 
sotto  il  titolo  "  aumento  del  semidiametro  lunare  ,  (') 

^'C  =  ='©+''•• 

§  90.  Correzione  delle  altezze.  —  Correggere  l'altezza  di  un  astro 
significa  applicare  all'altezza  osservata  col  sestante  all'orizzonte  del 
mare  od  a  quello  artificiale,  le  opportime  correzioni  per  ottenere  il  valore 
AéW' altezza  geocentrica,  detta  anche  (e  più  frequentemente)  altezza  vera. 

In  ciò  che  segue,  trattando  Aeììe  osservazioni  fatte  all'orizzonte  del 
mare,  useremo  il  simbolo  à,  per  indicare  la  lettura  della  graduazione 
del  sestante  (altrove  chiamata  l),  corrispondente  alla  posizione  di 
contatto  dell'immagine  dell'astro  con  la  linea  apparente  dell'orizzonte. 
Essa  equivarrebbe  all'altezza  osservata  h„  se  il  punto  di  parallelismo 
fosse  coincidente  con  lo  zero  della  graduazione. 

Ad  hi  daremo  il  nome  di  altezza  istmmentale. 


lailiarU  dalle  ES.  U. 
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Altezze  osservate  all'orizzonte  del  n 


Altezze  di  stella.  —  Consideriamo  la  sfera  rappresentativa 
(fig,  90)  che  ha  il  centro  in  0,  occhio  dell'oaservatore.  Sia  KK'  la  linea 
2  apparente  dell'orizzonte,  e  Bieno  A, 

ed  A  la  posizione  rifratta  ed  appa- 
rente della  stella.  Ricordiamo  (§  15) 
elle  per  le  stelle  la  posizione  appa- 
rente coincide  con  la  geocentrica. 
Perciò 


altezza  vera  = 


=  arco  AD. 


Inoltre,  dando  ai  simboli  i  ed  r 
noti  signilìcati: 


Ao,  =  altezza  osservata  =  arco  A,B , 


Fig.  90. 

h^  =  altezza  rifratta  =  arco  A  J)  =  arco  A,B  —  arco  DB  =  A«  —  i 
A^  =  altezza  vera  =  arco  AD  =  arco  A,D  —  arco  AA,  =  h,^~  r. 

La  correzione  quindi  procede  nel  seguente  modo  : 

DaiValtezza  istrumentale  A,»  si  passa  all'altezza  osservata,  facendo  : 

ha^  =  hi^  —  f  (algebricamente) 
(y  =  errore  d' indice)  ('), 

DiX[' altezza  osservala  si  passa  alla  rifratta  sottraendo  la  depres- 
sione 

DaìVaUezza  rifratta  si  passa  alla  vera  sottraendo  la  rifrazione 

La  depressione  t  e  la  rifrazione  r  si  determinano  con  le  apposite 
tavole. 
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Nelle  ordinarie  circostanze  di  osservazione  si  assume  per  r  il  va- 
lore p  della  rifrazione  media,  trascurando  le  correzioni  per  il  baro- 
metro ed  il  termometro. 

Riassumendo  si  ha  la  seguente  formula  di  correzione  : 


A,  =  A„-Y- 


Altezze  di  Sole,  Luna  £  Pianeti.  —  Consideriamo  sulla  sfera 
rappresentativa  (fig.  91)  il  disco  ri-  2 

fratto  e  quello  apparente  dell'astro. 

Nella  seguente  discussione  quan- 
do si  parlerà  in  generale  degli  astri 
del  sistema  Solare,  senza  fare  distin- 
zicue  fra  l'uno  e  l'altro,  indicheremo 
l'astro  col  simbolo  o  (cerchietto),  ' 
segnando  con  un  tratto  orizzontale  - 
il  lembo  od  il  punto  a  cui  si  riferisce 
l'altezza  (O  lembo  inferiore,  o  lembo 
superiore,  -Q—  centro). 

Poniamo  di  correggere  l'altezza 
del  lembo  inferiore. 

Diamo  ai  simboli  i  ed  »-  e  ?'  i  noti  significati. 

Dall'esame  della  figura  dove  L  è  il  lembo  osservato,  e  C.  il  centro 
del  disco  apparente: 

ho   O    =  altezza  osservata  lembo  ^  &v co  1,B; 

h,    O   =  altezza   rif ratta   lembo  ^  arco  I^D  =  arco  I^B  —  arco  DB  = 

=  hoO  —  i; 
A.    O    ^  altezza  apparente  lembo  =  arco  I.D  =  arco  (I,D)  —  arco  I»!.  = 

=  A,0  — »■; 
A,  -o-  ^  altezza  apparetite  centro  =  arco  C.D  =  arco  I.D  +  arco  I,C,  = 

=  A  O  +  o'. 

Abbiamo  così  ottenuto  la  posizione  apparente  dell'astro  (*);  ci 
rimane  a  determinare  la  posizione  geocentrica  che,  per  semplicità,  non 
abbiamo  sognata  in  figura.  All'uopo  basterà  calcolare  la  parallasse  in 
altezza  (p)  mediante  i  procedimenti  del  g  88  :  l'altezza  apparente  accre- 
sciuta della  parallasse  in  altezza  ci  darà  ÌI  cercato  valore  dell'altezza 
geocentrica  o  vera: 
______^_^  A-O-  =  A.-0-+i). 


■)  Come  è  noto  {%  27),  In  poaiiii 
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Occorre  appena  notare  che,  osservandosi  il  lembo  euperiore,  le 
operazioni  sono  le  stesse  :  l'unica  modificazione  è  nel  segno  della  cor- 
rezione di  semidiametro:  dovendosi  allora  togliere  anziché  aggiungere  il 
semidiametro  apparente  u': 

h  -O-  =  altezza  apparente  lembo  superiore  —  <j'. 

Specificheremo  le  singole  operazioni  considerando  separatamente 
i  casi  del  Sole  e  e  della  Luna  Q. 

(Per  i  Pianeti,  la  correzione  può  essere  tanto  semplificata  che  di 
essa  sarà  conveniente  trattare  a  parte). 

1".  Dall'altezza  strumentale  del  lembo  alla  osservala  del  lembo.  [Corre- 
zione d' indice,  positiva  o  negativa  (vedi  §§  72  e  74)  ed  even- 
tualmente, correzione  istrumentale,  pos.  o  neg.  (v.  g  7S)]. 

e 


«,B  =  *,a-r    (olgebr.) 

KC  —  hC-1    (algebr.) 

oppure 

oppure 

Ke  —  h,B—i   (algebr.) 

*.C  =  ».©-r    (algebr.) 

Ove  eia  nota  la  correzione  istrumentale  e  (§  73)  si  fa  la  corte 

Ao  =  A,  +  c  —  Y,  (alg.  !). 

2°.  Dall'altezza  osservata  del  le»ibo  alla  rifratta  del  lembo.  (Correzione 
di  depressione,  semp-e  negativa)  (vedi  §  87). 


h,B  =  K@  —  i 

*,È-*«<E 

oppure 

oppure 

h,a  =  Ka-' 

»,C=*.C 

Il  valore  della  depressione  i  si  ottiene  dall'apposita  tavola  (de- 
pressione apparente  dell'orizzonte)  iu  funzione  AaW elevazione  deU'occiiio 
(eventualmente  viene  osservata  mediante  speciali  istrumenti). 

Nel  caso  singolare  in  cui  l'osservazione  è  fatta  al  limite  della 
costa  (osservazione  del  §  87),  la  depressione  è  determinata  in  funzione 
dell'elevazione  dell'occhio  e  della  distanza  che  separa  l'osservatore 
dal  lìmite  di  costa  al  quale  l'altezza  è  riferita. 
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3°.  Dall'altezza  rifratta  del  lembo  alla  apparente  del  lembo.  (Correzione 
di  rifrazione,  sempre  negativa)  (vedi  §  85). 

A.  €  =  A,  C  -  r 


A,  a  =  À,  o  —  ** 


K(ù=hA 


Il  valore  della  rifrazione  astronomica  si  determina,  in  funzione 
dell'altezza  rifratts  del  lembo,  nell'apposita  tavola  (rifrazione  media 
e  correzioni  alla  rifrazioDe  media).  N'olio  ordinarie  circostanze  di  osser- 
vazione si  assume  per  r  il  valore  della  rifrazione  media  trascurando 
le  correzioni  di  temperatura  e  barometro. 

La  rifrazione  si  deve  sempre  sottrarre  all'altezza  rifratta. 

4".  Dall'altezza  apparente  del  lembo  alla  apparente  del  centro.  (Correzione 
di  semidiametro,  positiva  o  negativa)  (vedi  §  89). 

A. -©-=*.€  +  «' 

oppure 

A. -(£-  =  *.  C-«'- 
Il  semidiametro  apparente  o' 
si  ottiene  aggiungendo  al  geocen- 
trico a,  dato  dalle  Effemeridi,  una 
correzione  e,  ricavata  dalla  tavola 
apposita  della  Raccolta  Nautica 
{Aumento  del  setnidiametro). 


oppure 

Il  semidiametro  apparente  a'  è 
sensibilmente  uguale  a  quello  geo- 
centrico <j  dato  dalle  Effemeridi. 
Quindi 

A.  -©-  =  A,  e  +  o 
oppure 

K  -®-  =  A.  o  —  ^ 


5*.  Dall'altezza  apparente  del  centro  aìla  vera.  (Correzione  di  parallasse, 
sempre  positiva)  (vedi  §  88), 


A-e-  =  A.-o-+p 

La  parallasse  in  altezza  p  si 
ottiene  mediante  la  formula 

p=  Ti  cos  A,  -•-, 
dove  7c  è  la  parallasse  orizzontale 
che  si  può  ritenere  costantemente 
eguale  a  8",8. 

Nelle  raccolte  nautiche  vi  è 
sempre  una  tavola  intitolata  pa- 


h-C-  =  l:-C-+P 

La  parallasse  in  altezza  si  ot- 
tiene eccezionalmente  (ossia  nelle  os- 
servazioni che  richiedono  speciale 
precisione),  con  le  norme  del  §  88, 
2*  parte.  (Vedi  anche  relativo  es.). 
Nelle  ordinarie  circostanze  di 
fa  invece 
=  (ti  —  Cp)  cos  A,  -(£-. 
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rollasse  in  altezza  del  Sole,  che  dà, 
in  funzione  di  A,  — ®~  il  corrispon- 
dente valore  di  di  p. 

La  parallasse  Solare  è  tal- 
mente piccola  che,  anche  trascu- 
randola, non  si  commette  grave 
errore. 


dove  Tc  è  la  parallasse  orizzontale 
equatoriale  data  dalle  Effemeridi, 
e  e,  è  la  cosidetta  diminuzione 
della  parallasse  equatoriale,  data 
dall'apposita  tavola  delle  Raccolte 
Nautiche  (la  quantità  it  —  Cp  dicesi 
parallasse  ridotta). 

Per  fare  il  prodotto  del  2" 
membro  si  esprimerà  la  parallasse 
ridotta  {k  —  Cp)  in  primi  e  parti 
decimali  di  primo,  ed,  in  conse- 
guenza, la  quantità  p  risulterà 
espressa  con  la  stessa  unità  di  mi- 
sura. (Il  valore  del  prodotto  stesso 
potrà  ottenersi  per  mezzo  dei  lo- 
garitmi). 

Riassumendo,  avremo  le  seguenti  formule  di  correzione  : 


Sole 


h -Q-  =  ^0  —  Y  —  '  —  r-\- 1  -\-  p 
A-0-  =  A,  ®  —  Y  —  i  — r  —  (j-|-i> 
Luna{^-C-  =  hq-i-i-r  +  .-^p 

y  h  -~c-=h  ©  —  Y — »  - 1-  -  <>'  +i> 


È  necessario-  notare  che  Vordine  delle  operazioni  indicate  dalle  for- 
mule non  è  affatto  arbitrario  perM  il  risultato  parziale  di  ognuna  serve  al 
calcolo  della  correzione  successiva. 

Per  i  I^neti,  come  già  si  disse  altrove,  la  formula  è  semplificata 
perchè  si  evita  la  correzione  del  semidiametro  osservando  diretta- 
mente il  centro  dell'astro,  ed  allora  si  ha: 


Pianeta,  k  — •-  = 


'•  +  y|. 


La  formula  di  correzione  differisce  da  quella  relativa  alle  stelle 
per  la  sola  aggiunta  della  parallasse  in  altezza^  che  si  calcola  con  la 
formula 

2>  =  K  cos  A, 

dove  TE  è  la  parallasse  orizzontale  data  dalle  Effemeridi. 

È  tuttavia  da  notare  che  la  parallasse  dei  Pianeti  è  sempre  molto 
piccola  e  che,  d'altra  parte,  questi  astri  non  sono  mai  osservati  per 
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determinazioni  di  precisione.  Per  questo  motivo  nella  pratica  si  tra- 
scura sempre  la  correzione  di  parallasse,  e  ìe  altezze  dì  Pianeta  sono 
orrette  come  quelle  di  stella  {'). 

Altezze  osservate  all'orìzzoale  artitlGlale 

L'osservazione  all'orizzonte  artifìciale  ci  dà  il  valore  del  doppio 
dell'altezza  rifratta  (§  79).  Indicando  con  l  la  lettura  della  gradua* 
zione  corrispondente  all'osservazione,  si  ha  : 

Z-T  =  2A„  (alg.!). 
quindi 


—  T 
2 


Così  facendo  si  suppone  tacitamente  che  sia  nulla  od  almeno 
traecurabile  la  correzione  istrumentale  e  (§  73).  Tale  ipotesi  pu6  giu- 
stificarsi nelle  osservazioni  in  mare,  ma  non  in  quelle  di  particolare 
precisione.  Nelle  misure  all'orizzonte,  artificiale  che  hanno  per  fine 
determinazioni  molto  precise,  sarebbe  invece  necessario  apportare  alla 
lettura  istrumentale  la  correzione  totale  dì  misura  (e  —  y)  :  e  si  avrebbe 

l  +  c--{  =  2k,  (alg.!), 
e  finalmente 


2 


Purtroppo  non  sempre  l'osservatore  conosce  con  la  dovuta  precisiono 
il  valore  di  e,  ed  anzi,  spesso,  gli  è  completamente  ignoto;  quindi  deve 
necessariamente  ricorrere  al  procedimento  meno  preciso  che  trascura 
la  correzione  istrumentale.  ' 

L'altezza  rifratta  così  ottenuta  sarà  corretta  con  la  n 
sione,  coi  metodi  esposti  poc'anzi. 


1°.  Il  19  Giugno  si  osserva  aW'ovizzonU  del  mare  l'altezza  del  lembo  ìnfa- 
e  del  Sole  e  si  trova  : 

»,©  =  50»12'20". 

L'occhio  è  elevato  metri  7,  ed  LI  sestante  ha  l'errore  d'indice 
Y  =  —  230". 

ibe  alcune  Effismerldl  id  nio  dei  unTlgantl  non  riferttcoiio  oeppor 
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Si  domanda  l'altezza  vera  del  Sok. 


all«zxa  ùtrumentale       ti,  © 
correzione  d'indice    —  f 

50»12'20" 
+  230 

alleata  osservata            fh  O 

6014  60 

corr,  di  depressione  —  i 

-4  41 

aUezai  ritratta               h,  9 
corr.  di  rifrazione      —r 
altezza  appar.  lembo     ft.  © 

60  10  09 

-49 

B0  09  20 

corr.  dì  semidiametro  +  3 

+  1646 

altezza  appar.  centro     A.— ©— 
corr.  di  parallasse      +p 

502606 
+  6 

altegaa  vera  centro         A— ©— 

60  26'12" 

Si  trascurn  la  corr«sione  istrumen' 
tale  perchè  ignota. 


Non  conoscendo  temp.  e  press,  sì  a. 
sume  il  v«l.  della  rìtt.  media. 


2*.  Il  6  Giagno  1914  sì  osserva  nìVorùizcmU  del  mare  l'altezza  del  lembo 
inferiore  della  Luna  e  sì  trova  : 

Al  C  =  67'W20". 

L'occhio  è  elevato  metri  8,  ed  il  sestante  ha  l'errore  d' ìndice 

T=  +  1'20-. 

La  latitudine  di  osservazione  (approssimata)  è  20*  Sud  ;  il  tempo  medio  di 
Oreenwioli,  all'  istante  d'osservazione  (ottenuto  mediante  il  cronometro),  è 

6  Giugno,     ■£„  =  S^Sa-Sl*. 

Si  domanda  l'altezza  vera  della  Luna. 


a)  Calcolo  preparatorio 


6  Giugno  T„  =  0» .     .     .a 
sottr.  (8,4)  X  (0",I) 
istante  ogservaz.     •    .    ,  a 
aumento  del  semid.     .  +  e 
semidiam.  appar.     ...  a' 


''C 


aottr.  (8,4]  X  (0".3)  —  3 

istante  osservaz.  .  .     .  ic~    60 18 
dimin.  della  parai.  —  1 

parallasse  ridotta  .  .     .  F        &Xir 
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b)  COBBBZIOHB  dell'altezza 


aliezsa  istrumentale    A| 
correzione  d'indice —  7 


aiUzza  osservala 
corr.  di  depressiOD' 


altesBsa  rifralia 
corr.  di  rifrazione  —  r 
altezza  appai:  ìembo  A>    ^ 
corr.  di  aemidiam.  -(-  a' 
altezza  appar.  centro  A.  — £;— 
«orr.  di  paraìltisse    +  p 


STtll  20"  ì 

—  120  J 
67  00  00 

—  BOI 
56  54  69 

—  38       (rifrazio 
56  54  21 


3i  troscurn  la  correcioDe  ìstmmsn- 
tale  perchè  ignota. 


I  cenilo 


h  -C-       67''43'43' 


cos  A.      0,542 
P     60,28 
?  cos  A.    32',67    =  32'40''. 


ì  la  Begaente  altezza  di  stella  : 


S".  AM'orkionte  del  r. 


L'occhio  è  elevato  metri  8,  ed  il  sestante  ha  l'errore  d'indice 
T  =  _0'50". 

Si  domanda  l'altezza  vera  della  stella. 


altezza  iatrumentaU  Au 

allezza  osservala  ho, 

altezza  rtfraUa  Ar« 

corr.  di  rifrazione  —  r 


SOWSO"  1  Si  trascura  la 
-}-  0  60  /      tale  perchè  ignota. 
30  07  20 

—  601 

300219 

—  1  40       (rifrazione  media). 


Nota  behb.  —  Le  altezze  di  Pianeta  sì  correggono  praticamente  come  quelle 
di  Steli»  OBBÌa  non  tenendo  verun  conto  della  parallasse. 

4°.  Il  4  Agosto  BÌ  osserva  il  Soie  aWorizzonte  arlificiaie  (contatto  dei  lembi 
enperiorij  ottenendo  la  seguente  lettura  istrumentale 
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II  sestante  ha  l'errore  d' indico 

Y  =  +  l'air. 

La  tabella  della  correzione  istramentale  (e)  relativa  al  sestante  usato  nella 
misura  è  quella  riferita  al  §  78. 

La  temperatura  e  la  pressione  dell'aria  sono  rispettivamente 


temp.  =  + 28"  centigradi 

;        bar.= 

:766    I 

nm. 

Si  domanda  l'altezza  vei-a  del  Sole. 

lettura  istrumentale 
correzione  istrumentale 

46n0'00" 
-021 

correzione  d'indice      —  t 

46'09  39 
-120 

doppia  aliexea  rifratta  2A,  © 
altezza  rifratta                 hr 
con.  di  rifrazione         —  r 

46  0819    1 
23  0410 

-209    1 

rifrazione  media 
corr.  per  temp. 

corr.  per  bar. 

altezza  appai:  lembo        A,  g 

corr.  di  semidiametro  —  o 

23  02  01 
-15  48 

>• 

altezza  appar.  centro       A.  — fi— 
corr.  di  parallasse        +p 
aUezsa  vera  centro           h  —O— 

22  4613 

+  08 

22"46-21" 

§  91.  Correzioni  eomplessire  delle  altezze  osseiTate  in  mare.  — 

Nelle  ordinarie  determinazioni  astronomiche  fatte  in  mare  è  di  sommo 
interesse  che  la  correzione  delle  altezze  sia  ridotta  alla  massima  sem- 
plicità. Pertanto  si  fa  uso  delle  tavole  che  danno  le  correzioni  com- 
plessive, e  di  cui  daremo  breve  cenno  (*). 

Altezze  di  Stelle  e  di  Pianeti.  —  In  funzione  di  {km  —  y)  =  ^«* 
e  di  e  (elevazione  dell'occhio)  è  data  la  quantità: 

C»  =  (depr.  +  rifr.  media) 

che  deve  togliersi  da  {k,^  —  y)  per  ottenere  A, . 

La  formula  di  correzione  è  così  ridotta  alla  forma: 

A,  =  A.s  — Y  — C,. 

La  stessa  correzione  vale  anche  per  le  altezze  dei  Pianeti. 

(')  Nella  Effnnarldi  Itilline  mdo  rifarìM  lo  «piMDdIce  Is  UtoU  dtlls  oorretlonl  complewÌTa  di 
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Altezze  di  Sole.  —  Le  tavole  relative  al  Sole  danno  in  funzione 
dell'altezza  osservata  e  dell'elevazione  dell'occhio,  la  quantità: 

che  equivale  alla  correzione  dell'altezza  osservata  del  lembo  inferiore 
(Ao  =  Al  —  x)  quando  si  assuma  per  la  rifrazione  il  valore  p  della  ri- 
frazione media,  e  per  il  eemidiametro  il  valore  medio  16'. 

La  quantità  Cq  che,  nelle  ordinarie  condizioni  di  osservazione,  è 
sempre  additiva,  rappresenta  quindi  la  prima  e  pìit  importante  parte 
della  correzione  da  applicare  alle  altezze  di  lembo  inferiore.  Con  una 
seconda  correzione  e  {-\~  o  — ),  data  in  un'altra  tabella,  si  tiene  conto 
delle  variazioni  del  Bemidiametro. 

Quando  siasi  osservato  il  lembo  superiore  (caso  eccezionale),  la 
seconda  con-eziotie  (che  nelle  più  moderne  tavole  è  anche  data  in  ta- 
bella a  parte)  è  uguale  a  —  (32'  +  e) 

La  formula  di  correzione  si  pu6  pertanto  scrivere 

altezza  vera  =  altezza  isti-um.  —  Y  H"  C©  +  2*  corr.  (alg,  !)-, 

Altezze  di  Luna^  —  Facendo  alcune  semplificazioni  alla  formula 
generale  di  correzione,  si  può,  senza  commettere  grave  inesattezza,  ri- 
tenere 

lembo  inferiore,    h  -C~  =  A,  ©  —  y  —  i  +  CC, 

__  zz      (ale.  !1 

,      superiore,  A-C-  =  A.  ©  — Y  —  »  +  C  ©,    ^   ^  ' 

dove  C  ©  e  C  ©  sono  funaìoni  dell'altezza  rifratta  del  lembo 

e  della  parallasse  orizzontale  n  data  dalle  Effemeridi  (*). 

Tavole  apposite  danno  i  valori  di  C  ©  o  C  © .  Pertanto  la  cor- 
rezione delle  altezze  lunari  si  fa  applicando  successivamente  all'al- 
tezza osservata  : 

1"  la  correzione  d'indice; 

2"  la  correzione  di  depressione; 

3"  la  correzione  complessiva  C  ©  oppure  C  (^  ■ 


(')  Le  oormioDl  cDditilawiis  C  f^  s  C  (^  conlsogono  mi 
4  poMiblIs,  perche  (uppiamo  (TAi]t  |  S7)  cha  il  «emldUmetra  è 
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Giova  notare  che  in  alcune  tavole  (ad  es.  le  tavole  ausiliarie 
delle  Eff.  It.)  la  correzione  complessiva  detta  prima  correzione,  con- 
tiene anche  la  correzione  di  depressione  per  una  determinata  elevazione 
dell'occhio  (nelle  tavole  delle  Eff.  It.  l'elevazione  scelta  è  6  metri). 
In  questo  caso  una  tavola  aggiunta  dà  una  seconda  correzione  di  de- 
pressione dipendente  dalla  effettiva  altezza  dell'occhio  sul  mare.  Ed 
allora  la  formula  di  correzione  si  può  scrìvere  : 


altezza  vera  ^  altezza  istruiti.  —  Y  4"  1' 


■  («ig-OO- 


OSSBRVAZIONBL  —  Kel  corso  di  questo  paragrafo  si  è  trascutata  la  corre- 
zione istrameutale  propriamente  detta  (§  73),  che  nei  buoni  Bastanti  è  effetti- 
vamente traBoorabile  (almeno  nelle  oatemazìoni  in  mare)  e  che,  d'altra  parte,  è 
spesso  mal  nota  o  ignota  del  tutto.- 


(Facciamo  uso  dalle  tavole  di  correzione  delle  Efi*.  It.). 

1°}  4  Agosto,     hi  ©  31''45'20",  y  =  — 1'20",  elevazione  occhio  metri  6 


e© 


aiMsao" 

+  120 
31  46  40 

+  9  30    (=  +  9,6) 
31  56  10 

—  12    (=_0',2} 
31»55'58" 


2"}  18  Agosto  1914,    hi  C  33°43'00",  t  ~  2'10",  elevazione  occhio  metri 
T„,  all'  istante  d'osservazione"^  fl^SO",  18  Agosto  1S14  : 
a)  Ricerca  della  parallasse  orizzontale. 


18  Agosto    T„  =  0' 
add.    (9,8)X(2-,0) 
ist.  osserv 


+  20 
B7'26" 


Ila,  ed  1d  olciiue  modamap 


'.  L.  Cattolica,  Intlata  di  Karigaiìe 


lS  tarala  che  dkifBlori 
-.  XXVIII  CLllet,  0  T«v.  XXII  Frio- 
ila  di  .:diT8.1on8  dell»  >lt«i<s  lunari  aornM  al  Caillet, 
e  dell»  Keiiersle.  Per  !a  dinientraiione   relatira  ri- 


DigiLizedby  Cookie 


COBREZIONE    DELLE    ALTEZZE 

b)  Correeieme  deU'cUUzea  {con  le  iaw}U  delle  Eff.  IL). 
fti  C      33''43'00" 
—  T  +  2  10 

A,  C     33  4&  10 
1' coir.  +&742    {==6r,6  +  0',l| 


3°).  ftt,  41''17'20',  T  — 1'30",  elevazione  occhio  metri  8. 

Ai,      41*17'2ir 
-T  +130 

h„      4118  60 

C*         -  6 12    (=  6',2) 

ft^      iinS'SS" 

§  92.  Alteua  «uerTata  del  Sale  e  della  Lnu  nellMsttwte  del  lore  lerare 
e  tramonto  Tero.  —  Dicest  che  an  astro  è  al  levare  od  al  tramonto  vero  quando 

l'altezza  geocentrica,  o  vera,  sull'orizzonte      

astronomico  è  nulla,  ossia  è 


A  =  0; 

dicest  invece  che  è  al  levare  od  al  tramonta 
apparente  quando  l' altezza  osservata  sul- 
l'orizzonte marino  è  nulla,  ossia  è 


D, 


Fig.  ! 


Il  sorgere  ed  il  tramonto  veri  del  cen- 
tro del  Sole  avvengono,  per  un  osservatore 
sitoato  5  o  6  metri  al   disopra  del  mare,  quando  il  lembo  inferiore  appare 

elevato  sulla  linea  apparente  dell'orizzonte  di  un  arco  eguale  ai  -^  circa  del  dia- 
metro verticale  rifratto  (';  dell'astro  (fig.  92). 

Per  la  Luna  il  sorgere  ed  il  tramonto  veri  del  centro  hanno  luogo  con- 
temporaneamente al  sorgere  od  al  tramonto  apparenti  del  lembo  superiore,  per 
un  osservatore  sitoato  all'altezza  di  circa  m.  12  sul  mare. 

Queste  due  regole  trovano  la  loro  spingazione  nel  seguente  modo. 

Caso  del  Sole.  —  All'  istante  del  sorgere  o  tramonto  vero  (dèi  centro)  si 
ha  per  defìnizione  : 

(1}  h  — ©—  =  ftr  ©  +  somma  algeb.  delle  correz,  (esclusa  la  depressione)  =  zero. 
(2)        A— 0—  =1  ArQ-f- somma  algeb.  delle  correz.  (esclusa  la  depressione)  ^=  zero. 


DigiLizedbyCoOJ^Ic 


224  CAPITOLO    TIII 

TraBCnrendo  la  petrallasse  che  è  piccoliBsìma,  dando  al  Mmìdiametro  il  valor 
medio  16',  ed  attribaendo  alla  rifrazioiie  il  ano  valor  medio,  la  considerata  somma 
algebrica  delle  correzioni  i  : 

per  la  (1)  —  P  ©  +  16' 

per  la  (2)  _  p  g  —  ]6', 

dove  p  O  e  p  0  sono  le  rìirazioni  relative  ad  A,  O  e  ad  A,  0 .  Avremo  qaiadi, 
per  A  —0—  =  zero  (tramonto  vero), 


Con  l'aiuto  di  una  tavola  delle  rifi-azioai  medie  estesa   fino  all'altezza  r 
iratta  0*('),  formiamo  una  tavola  dei  valori  di  (fi,  —  p) 


+  10- 

-  21  66- 

+  20' 

—  1010 

+  30' 

+    127 

+  40- 

+  12B7 

+  60' 

+  24  21. 

interpolazione  si  deduce 

ad  (A,  -  p)  = 

-Iff    e 

orrisponde    A,  =  +  15',0 

.     (A^  ~  P)  = 

+  16' 

fi,  =  +  42',7. 

Concludendo  si  ha  che  le  altezze  fir  @  ed  A,  g  dei  lembi  all'istante  del  tra- 
monto vero  hanno  rispettivsjnente  i  valori 

Ar  ®  =  +  15'  fi,  Q  =  +  42',7. 

È  manifesto  che  la  differenza  {h,  #  —  A,  0)  dà  il  valore  del  diametro  verti- 
cale rifratto  del  Sole  (g  86) 

A,  0  —  hrO=  27',7  =•  diametro  verticale  rì&atto. 

Essendo  poi: 

altezza  del  lembo  inferiore  sull'orizzonte  del  mare  —  A,  É  +  h 

si  conclude  che,  pei  un  osservatore  elevato  b  metri  sul  mare,  all'altezza  vera 
h  _0_^'zero,  corrisponde  l'altezza  osservata  lembo  inferiore 

fi,  0  =  fi,  ®  +  i  =  15'  +  4'  =  19'. 

I  '/i  di  2T',7  sono  uguali  a  19',  circa.  Di  qui  la  regola  ennuciata. 

Cabo  della  Luna.  —  La  regola  per  la  Luna  si  può  verificare  correggendo 
coi  noti  procedimenti  l'altezza  osservata  h,^  =  zero,  assumendo  e  ^  12  metri, 
ed  attribuendo  alla  parallasse  in  altezza  (che  qui  è  sensibilmente   uguale  «Ila 

(>l  VMIJ  id  n.  Tbv.  XVI  dell*  ««clile  T«ToU  KauUolia  del  Culllst,  a  U  Tir,  Tll  de))*  Bie- 
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parallasse  orizzontale,  essendo  l'altezza  prossima  a  zero)  il  Talora  medio  57' ed  al 
aemidiametro  il  valor  medio  16'. 

Osservazione.  —  In  alcani  casi  bisogna  determinare  l'altezza  vera  del 
centro  del  Sole  e  della  Luna  Dell'istante  del  sorgere  o  tramonto  apparente  del 
lembo  superiore.  Il  problema  si  risolve  con  una  ordinaria  correzione  di  altezza. 
Facendo  queste  correzioni  si  vede  che  per  il  Sole  il  sorgere  O  tramonto  appa- 
rente del  lembo  superiore  avviene  (se  l'osservatore  è  elevato  6  metri  circa  sul 
mare),  qniindo  h  —q—  ^^  —  bit  circa.  Per  la  Luna  invece,  come  si  disse  poco  fa,  il 
lerare  o  tramonta  veri  sono  simultanei  del  levare  e  tramonto  apparenti  del  lembo 
superiore.  In  altri  termini  ad  A,  (^  =  zero,  corrispondeall'incircaA— gj— =  zero 
(per  un  osservatore  elevato  12  metri  sul  mare). 

§  .93.  Errori  delle  altezze.  —  li  valore  dell'altezza,  che  noi  ot- 
teniamo  coi  procedimenti  di  misura  e  di  correzione  ora  considerati,  va 
soggetto  ad  errori  che  si  dividono  in  due  classi  :  errori  sistematici  ed 
errori  accidentali  ('). 

La  prima  classe  comprende  quegli  errori  Ì  quali  o  sono  assoluta- 
mente contanti,  oppure  sono  legati  da  una  legge  qualsiasi  con  la  gran- 
dezza dell'angolo  misurato,  o  con  un'altra  circostanza  qualunque. 

Invece,  quando  l'osservazione  è  influenzata  da  un  gran  numero 
di  cause  perturbatrici,  le  quali  agiscono  l'una  indipendentemente  dal- 
j'altra  in  vario  senso,  e  sen^a  che  alcuna  di  esse  abbia  molto  maggiot* 
importanza  delle  altre,  gli  errori  che  si  presentano  appartengono  alla 
classe  dei  cosidetti  cri-ori  accideniali. 

Errori  sistematici.  —  Fro  i  più  importanti  errori  sistematici  cite- 
remo i  seguenti  : 


il  ilice  erton  di  nntt  oii«tviiì1udb  o  di  niia  mleura  la  dlD-ereaiA  Q'  —  <J  =  ,  fra  il  ralor»   y 

I  valore  Hntto  i  quaM  »-nipie  Incuguito.  s  quindi  sono  IncoEn ili  aucbs  gli  orrori,  (ntUvIa.  in 

irrori  nisdeainil. 

.m  <»Div1*M<t^0  ilellH  Diisnn  «  la  «ominH  algebrica  di 
une  erron,  uno  ai  caraiure  coxanu,  rtstiart,  utUmalico.  ed  imu  <1l  cnmtturc  cariatile.  0  luoglio,  aeri- 
OtntaU;  peccia  gli  eiTori  dividenel  In  tiKtmaliei  ed  aeeidtnlall. 

(ili  emiri  alateniatid  dlpeudono  da  difetti  conlanli  dt'il'JBtni mente  di  tulHnm  a  dal  modo  di  fnre 
la  nileura  nleosa.  e  la  luro  nalnra  è  aUbllila  dal  ratlu  the  la  l«ro  moni^MliufDni  )  tiprimibiU  ttctmdo 
una  IfjrjW  dtitnninalll. 

Per  eacuipin.  se  al  mienia  nat,  laiigheua  con  od  melra  iiiii  lungo  o  pili  corte  del  vero  rrulra 
campùini,  ai  eounielte  un  errore  «InleiiuitlCD  la  cui  grauilezia  è  prapoiiiouale  alla  luiigheaia  lolsnnita. 

parai lellmuD.  ni  commette  no  errore  eletematica  cuotaole  la  cnl  gramlesiu  è  Indiprudenla  da  qnclla 

lill  errori  accidentali  dipendono  da  ima  nioUilodlue  di  caiiae  cba  eivcM»  ai  tpotnrublia  invano  di 
epeciflcaro,  ni  preeeulaoo  ludiflereotenioute  col  eecno  +  o  col  segno  — .  e  la  loro  injlutnia  ni  rùultato 
non  i  loggraa  ai  alcuna  Uggì  caitaMi,  ni>puolo  iiercliè  ta  loro  canitterintlcD  t  qneUa  dì  avere  maiil- 
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1".  Errori  istrumentali  dovuti  ad  imperfezioni  di  costruzione  o  di 
rettifica  del  sestante.  Dipendono  dalla  grandezza  dell'angolo  misurato  ('). 

2".  Imperfetta  determinazione  dell'errore  d' indice  y  (Osserv.  1*  del 
§  74).  Per  un  gruppo  di  osservazioni  fatte  in  un  breve  lasso  di  tempo 
col  medesimo  sestante,  questa  imperfezione  è  causa  di  un  errore  costante. 

3".  Brrore  costante  personale  di  collimazione.  È  provato  che  il  cri- 
terio ottico  col  quale  si  giudica  la  linea  dell'orizzonte  essere  tan- 
gente ad  un  lembo  circolare,  qual'è  l' immagine  apparente  del  Sole,  è 
assai  variabile  dall'uno  all'altro  osservatore;  così  avviene  che  uno 
giudicherà  che  il  disco  sìa  già  a  contatto  coll'orizzonte  quando  ne  è 
ancora  lontano,  altri  sarà  portato  a  lasciar  mordere,  come  si  dice,  l' im- 
magine del  disco  dall'orizzonte. 

[Non  intendiamo  confondere  tale  errore  con  l'equazione  personale 
propriamente  detta.  In  Astronomia  dicesi  equazione  personale  il  ritardo 
col  quale  un  osservatore  percepisce  Una  data'impressione.  L'influenza 
di  tale  ritardo  nella  misura  di  una  quantità  variabile  col  tempo,  quale 
è  l'altezza,  non  H  sensibile  che  nelle  misure  di  alta  precisione,  e  non  à 
affatto  il  caso  di  tenerne  conto  nei  problemi  dell'Astronomia  nautica]. 

4*.  Più  importanti  di  tutti  sono  gli  errori  sistematici  dovuti  alla 
rifrazione  atmosferica.  Quando  v'è  calma  di  vento,  i  raggi  Iimiinosi 
che  attraversano  gli  strati  bassi  dell'atmosfera,  in  direzione  poco  di- 
versa dall'orizzontale,  subiscono  spesso  delle  rifrazioni  anormali  do- 
vute al  difetto  di  omogeneità  di  detti  strati.  Per  i  raggi  provenienti 
dagli  astri,  si  elimina  tale  causa  di  errore  avendo  cura  di  osservare 
altezze  superiori  a  10"  (tuttavia  in  caso  di  bisogno  e  salvo  circostanze 
atmosferiche  eccezionali,  è  lecito  osservare  anche  altezze  di  6'  o  7"). 
Entro  questi  limiti  l'errore  di  cui  può  essere  affetta  la  rifrazione 
astronomica,  usata  per  correggere  l'altezza,  è  molto  piccolo,  e,  nelle 
ordinarie  misure  in  mare,  può  essere  trascurato. 

Invece,  eccettuato  il  caso  in  cui  si  abbia  il  mezzo  di  misurare 
direttamente  la  depressione  dell'orizzonte,  non  è  possibile  liberare  le 
osservazioni  dagli  errori  che  quelle  perturbazioni  producono  nella  de- 
pressione apparente,  ed  il  coefficiente  a  ^  -^,  usato  per  il  calcolo  della 

depressione  media,  può  essere  molto  lontano  dal  vero  (vedi  g  87). 

Alcuni  osservatori  degni  della  massima  fiducia,  riferiscono  di 
avere  osservato  in  talune  località  (ad  esempio  nel  Mar  Rosso)  delle 
depressioni  difTerenti  da  quelle  medie  di  circa  mezzo  grado. 

(<)  Vedi,  ad  Hempia,  IsbfllU  in  Bna  dal  |  73. 
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L'esperienza  dimostra  essere  estremamente  difBcile  che  tali  grandi 
anomalie  avvengano  lungo  tutta  la  linea  dell'orizzonte  :  bensì  esse  si 
osservano  solo  in  talune  parti  dell'orizzonte,  e  si  rendono  perciò  visibili 
mediante  ingobbamenti  molto  pronunciati  che  non  lasciano  verun  dubbio 
sull'esistenza  del  fenomeno.  D'altra  parte  esse  si  prodncono  in  circo- 
stanze straordinarie  (vicinanza  di  bassi  fondi  o  di  terre  anormalmente 
riscaldate,  calme  assolute  di  vento  ecc.)  ed,  in  generale,  durano  poco.  In 
tal  caso  non  v'è  rimedio  di  sorta:  bisogna  rinunciare  alla  misura  delle 
altezze,  ed  attendere  che  l'orizzonte  abbia  assunto  un  aspetto  normale. 

Errori  di  depressione  medi  e  piccoli  sono  invece  frequenti  (*).  Tut- 
tavìa se  lo  stato  dell'aria  e  quello  del  mare  sono  identici  in  tutte  le 
direzioni  intorno  all'osservatore  {com'è  lecito  ritenere  avvenga  con 
aria  mossa,  lungi  dalle  terre,  e  Siil  mare  profondo)  la  depressione  è 
uguale  per  tutti  i  punti  dell'orizzonte.  Il  che  ci  permette  —  avendo  i 
mezzi  (vedi  §  87)  —  di  fare  la  misura  diretta  della  depressione  e  di 
eliminare  l'errore  sistematico  da  essa  dipendente. 

Per  la  stessa  considerazione  possiamo  dire  che  Yerrore  di  depres- 
sione di  cui  possono  essere  affette  altezze  di  astri  diversi  misurate  simttl- 
taneatnente,  od  a  breve  intervallo  di  tempo,  i?i  differenti  verticali,  e  corrette 
coi  valori  nella  depressione  media,  è  uguale  per  tutte  le  altezze  medesime. 
Su  questo  principio,  come  vedremo  a  suo  tempo,  sono  fondati  i  me- 
todi della  Nautica  moderna  diretti  ad  eliminare  l'influenza  degli  er- 
rori di  depressione  nelle  determinazioni  di  posizione  ottenute  mediante 
l'osservazione  di  altezze  di  astri. 

Errori  accidentali.  —  Fra  i  principali  errori  accidentali  possono 
citarsi  i  seguenti  : 

1".  Errore  di  lettura  (vedi  Oss.  1'  del  §  70). 

2°.  Errori  di  collimazione  dovuti  all'esistenza  dell'angolo  visuale 
limite  (Oss.  1*,  §  74),  alla  poca  visibilità  dell'orizzonte,  o  ad  altre 
cause  transitorie,  come  le  scosse  del  sestante  prodotte  dal  vento,  le 

(')  L'AstronamD  Ango  rìferìwie  (Conn^uuice  de»  'i'«ds  dal  ISÌT)  i  nugaentl   morì   OMerrall 

—  RBgiool  BoraiU  (oB««rv»tore  PsiTy}; da  +  S9"      n  +'3a" 

—  Mori  della  Ciak  «d  India  arlenUli  (omurvalDr»  £all>  :     Hi,  +  l'02"  ■  —  TJB" 

—  Muro  UedilerTBDtw  e  Msc  Kero  («aerr.  Gsnttlar)  ;     d>  4-  3'3S"  a  -  l'*9". 
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trepidazioni  dell'aria  che  rendono  meno  chiara  la  visione,  il  tormento 
del  vento  su  gli  occhi,  le  difficoltà  d'osservazione  per  causa  del  mare 
agitato  ecc.  Buona  parte  di  questi  errori  dipendono  dalle  condizioni 
dell'osservatore  e  del  suo  organo  visivo,  e  non  devono  confondersi  col- 
l'errore  costante  personale  di  cui  si  è  detto  poc'anzi. 

(Accade  spesso,  quando  il  cielo  è  cosparso  di  nuvole,  di  osser- 
vare, in  prossimità  dell'orizzonte,  delle  strisce  alternate  chiare  e 
oscure,  separate  molto  nettamente.  Bisogna  evitare  dì  confondere 
questi  falsi  orizzonti  coll'orizzonte  reale,  il  quale,  d'altra  parte,  è,  in 
tali  circostanze,  male  definito). 

3^  Errori  di  depressione  dovuti  ai  movimenti  della  nave.  Con 
mare  mosso  i  movimenti  della  nave  modificano  continuamente  l'ele- 
vazione dell'occhio,  e  quindi  la  depressione  usata  per  correggere  le 
altezze,  può  essere  diversa  da  quella  corrispondente  all'effettiva  al- 
tezza dell'osservatore  durante  la  misura. 

§  94.  SLoào  di  attenuare  l'Inflneaza  degli  errori  accidentali - 
Serie  di  altezze.  —  In  un  sistema  di  misure  ben  combinato  è  neces- 
sario provvedere  a  che  siono  eliminati  gli  errori  sistematici,  la  qual 
cosa  sì  ottiene  sia  coll'evitare  efi^ettivamente  le  cause  preponderanti  di 
errore,  o,  dove  ciò  non  sia  possìbile,  col  combinare  opportunamente  le 
misure  per  modo  che  gli  errori  sistematici  non  abbiano  influenza  sul 
risultato  che  si  vuol  ottenere  dalle  misure  medesime.  Dei  procedimenti 
usati  a  tal  uopo  diremo  a  suo  tempo.  Supposta  questa  condizione  veri- 
ficata, noi  qui  ci  occuperemo  solamente  degli  errori  accidenfali. 

Le  cause  perturbatrici  che  producono  gli  errori  accidentali,  agendo 
in  vario  senso  e  senza  legge  alcuna,  danno  agli  errori  stessi  un  carat- 
tere speciale  ed  essenziale  :  essi  cioè  possono  essere  indifferentemente 
positici  o  negattei. 

Ciò  posto  sì  comprende  che  la  loro  influenza  si  possa  eliminare  od 
almeno  attenuare,  facendo  la  media  aritmetica  dì  molte  misure. 

Su  questo  principio  ò  fondato  il  procedimento  usato  continua- 
mente nell'Astronomia  pratica  per  eliminare  od  attenuare  gli  errori 
accidentali  che  si  commettono  nella  misura  delle  altezze.  Si  osservano 
cioè,  generalmente,  delle  serie  di  altezze,  delle  quali  si  fa  la  media 
aritmetica  ed  entro  delenninati  Untiti  e  con  le  dovute  cautele  si  ritiene 
che  tole  valor  medio  sìa  quello  corrispondente  all'ora  media  aritme- 
tica delle  ore  di  osservazione  (la  quale  ora  chiameremo  anche  per 
brevità  istante  medio). 


DigiLizedbyGoOglc 


CORREZIONE    DELLE    ALTEZZE  229 

Sieno  (i ,  is  ,.../„  le  ore  cronometriche  corrispondenti  rispettivamente  lille 
Altezze  vere  hi.  A) , . . .  Ai  di  una  serie  di  misure,  ed  indichiamo  con  f^ la  media 
aritmelir.a  dei  tempi  considerati,  cioè 

(Il  ,,,'■  +  '.  + ■■■+ÌL. 

Ponendo 

iti  -  */.)  +  (/.  -  (^.1  +  . . .  +  (/.  -Ì^)  =  Z[t~  U), 
si  verifica  facilmente  che 
(■2)  ^{t-l^)^0. 

Ciò  posto,  indichiamo  con  h^  raltez;ia  corrispondente  all'istante  medio  Ip. 

Si  ha  evidentemente 

fi,  =  /)^  +  {ìli  —  k^ì 
A.  =  7f,,  +  (A„  — A„). 
Sommiamo    membro    a    membro,    dividiamo    per    n,    ed    indichiamo    con 
-(A  —  Aft  )  la  somma  delle  differenze  (Ai  —  A,.),  (A|  —  A^) . . . 
li,  +  h,  +  ..  ■+}'-^i^    ^    Zlk-k^, 


Ij»  (3)  ci  dice  che  l'altezza  A^  corrispondente    alla    inedia    aritmetica   dei 
tempi,  t^ ,  è  ugnale  alla  media  aritmetica  delle  altezze  a  meno  della  quantità 

S  (A  — A^)  ^  „  _  .  .  I(A  -  ftp)  .  ,  .  ,  .  ,  ,. 
i— .  In  altri  termini  — -^-^  è  la  correzione  che  si  deve  appli- 
care alla  media  aritmetica  delle  altezze  per  ottenere  il  valore  A^  dell'altezza 
corrispondente  all'istante  medio  t^. 

Per  definizione  i  vari  termini  del  sommatorio  I  (A  —  A^  ),  ossia 
(fti  —  A^),     (A,  -h^]... 
sono  le  variazioni  subite  dall'altezza  negli  intervalli 
{li-t^ì,    {t,~t^},..., 
rispettivamente.  Nell'ipotesi  ohe  l'altezza  vari  proporzionalmente  al  tempo,  ov 
vero  che  sia  (indicando  con  a  un  coefficiente  costante  di  proporzionalità) 

h,  —k„=a(t,  —  t^),    h,  —h^  =  a{i,  —tp.)  ...  ecc., 
la  (3]  sì  trasforma  nella  relazione  seguente 

A.+A,  +  ...  +A„       „ISL-M 
tif,  = a ~ — - 

e  per  la  (2)  in 

A^  = 


_  Al  +  A,  - 


cioè,  quando  tàUtwa  varia  in  modo  uniforme,  il  valore  dell'altezza  rorrispondenU 
aU'isUmle  medio  è  uguale  alla  media  aritmetica  delle  altezze  osservate. 
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L' ipotosi  ora  considerata  nou  vale,  in  generale,  che  per  iatorvalli  di  tempo 
di  un  ordine  di  grandezza  molto  piccolo,  e  la  legge  di  proporzionalità  è  in  tal 
caso  espressa  nella  formula  differenziale 

[  Aft  I  ^  1  AP  eoa  qi  sen  Z  I 

del  g  31  (formula  !'■'■),  stabilita  appunto  nella  supposizione  che  le  variazioni  AA 
dell'altezza  e  AP  dell'angolo  orario  (ovvero  del  tompo)sieno estremamente  piccole. 
11  movimento  in  altezza  dell'astro,  osservato  durante  qualche  minuto,  coma 
accade  nella  misura  di  una  serie,  non  è  generalmente  uniforme,  e  pertanto  la 
quantità 

ha  un  valore  fluito  diverao  da  zero.  É  facile  determinare  tale  valora  coi  proce- 
dimenti dell'analisi  superiore  (']. 

Sapposti  costanti  <p  e  S,  fra  due  altezze  divise  da  un  intervallo  dì  qualche 
minuto  <come  ad  eeempìo  Ai  ed  h^  corrispondenti  rispettivamente  egli  istanti 
fi  e  tp)  esìste,  a  meno  di  quantità  piccolissime  e  trascurabili,  la  seguente  re- 
lazione (') 

A,  =A^4-o{(i  -(,.)+6(f.-/^)' 
ossia 

(4)  Al  -h^=a[tv-t^)  +  6  (il  -'^)' 

dove  a  e  &  sono  coefficienti  costanti. 

Se  si  misurano  la  differenza  delle  altezze  in  primi  di  arco  e  la  durata  del- 
l' intervallo  {U  —  t^]  in  minuti  di  tempo,  Ìl  coefficiente  a  ha  il  valore 
a  ^  15  cos  q>  sen  Z 

(è  il  coefficiente  della  formula  diSerenziale  citata  poc'anzi),  ed  il  coefficiente  b  è 
dato  dalla  relazione 

cos  ip  cos  fl  cos  A  cOB  Z   16»  seni' 
m  6  = e^ft    ■ 2 

/16*  sen  1' 


^  0,033  circa].  In  queste  relazioni  A  e  Z  sono  rispettivamente  l'ai 


golo  aU'aetro  e  l'angolo  azimutale  nell'  istante  tf, . 

Se  per  ogni  altezza  della  serie  scriviamo  un'equazione  simile  alla  (4),  e  som- 
miamo membro  a  membro,  otteniamo 

1  (A  —  Ap)  =  6  S  (i  -  (^1' 
e  quindi,  sostituendo  nella  (3),  avremo 

A    ^  ft'  +^'  +  •■•  +ft°       ^S(f-f^|' 


«UH  iphétiquè.  Bditlon  Fnn^slM.  Parta,  ISas,  1-  pute,  %  107,  v*t-  ^^ 

uni  »/  iphmeal  and  practital  AMrmtmM.  PhlUddphla,  IBM.  Voi.  1",  |  IW. 

variuioni  (f,  —  Ip),  ecc.  . .  .  dell'on  cranonetriu  sìmhi  hd- 
aslonì  ilaU 'angolo  «ario  dttirMUO. 
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L'alMzza  h/i  può  adunque  eesere  presa  uguale  alla  media  aritmetica  delle 
altezze  misurate,  e  costituenti  la  serie,  solo  quando  la  qoantitÀ 

t'-i'-<'>' 

sia  nulla,  o  trascurabile.  È  nulla  soltanto  quando  b  =  zero,  cioè  quando  Z  =  90°, 
oppure  A  =  90°  (vedi  formala  6;  escludiamo  i  casi  non  pratici  dì  9  =  90*  e  8  =  90°), 
ed  in  queste  circostanze  ci  dice  appunto  la  (4)  che  le  altezze  variano  proporzio- 
nalmente ai  tempi.  Quindi  possiamo  concludere  : 

Incominciamo  coli 'esser  vare  che  il  coefficiente  6  si  annali»  per  Z  ^  90° 
(astro  nel  primo  verticale),  e  per  A  =  90°  (astro  nella  massima  digressione).  In 
tutte  la  altre  circostanze  (escludendo  i  casi  non  pratici  di  r  ^  90°  e  B  =  90°) 
b  Ila  un  valore   diverso    da   zero.    D'altra   parte,    in    nessun    caso,   la   quantità 

~ —  può  essere  nulla.  Diremo  adunque  : 

1°  che  le  circostanze  favorevoli  per  l'osservazione  di  ixoa  serie  di  attente  ai 
verificano  quando  l'astro  è  prossimo  al  passaggio  nel  primo  verticale  od  alla 
massima  digressione  (teoricamente,  quando  l'Istante  medio  coincide  con  uno  di 
qnesti  fenomeni); 

2°  in  tutte  le  altre  circostanze  la  media  aritmetica  delle  altezze  differisce 
dall'altezza  corrispondente  all'  istante  medio  di  una  quantità  più  o  meno  grande, 
ma  non  mai  nulla. 

Per  i  nostri  fini  pratici  basta  stabilire  i  limiti  entro  Ì  quali  tale  differenza 
è  effettivamente  trascurabile.  A  tal  uopo  osserviamo  che,  necessariamente,  t  va- 
lori delie  quantità  cos  Z,  cos  A,  cos  <f,  cos  t  che  figurano  nell'espressione  di  b 
sono  ^1,  e  che  il  limite  1  non  può  mai  essere  raggiunto  contemporaneamente 
dalle  quattro  funzioni  considerate;  pertanto  si  ha 

III  16»senl-| 

|6|<|secft^— 2— |. 

Perciò  se  indichiamo  con  «  la  grandezza  dell'errore  che  si  commette  col- 
l'asaumere  la  media  delle  altezze  uguale  all'altezza  nell'istante  medio  t/t ,  ab- 
biamo: 

.     15'aer  -    2  ((  -  *„  )' 
t  ■<  sec  h^ —  ■ — ^ — — ^-^  , 


(■)  (jundo  1  tempi  d'oaHrvuioDe  >oiio  eqnldiffeniiU  di  ud*  qautiu  ■)  («ha  supponkiDi 
ÌD  miouti)  n  cooCGcIenl»  —  ei  può  calcolare  flampllGCpioDte  madianto  l'eaprcMiona 
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[Si  ricorda  che  in  questa  relaiLono  e  è  miaurato  in  primi  di  arco,  e  gli 
intervalli  {t —  t/,]  sono  misurati  in  minuti  di  tempo]. 
t  t,  t,  I  li  Facciamo  uu   esempio,  considerando   il 

■ ; : ; _   caso   di  6  successive  misure  [fig.  93)  egual- 

'^ -^ -J  1    mente    distanziate    fra    loro   di    I    minuto,    e 

:   quindi  comprese  nell'intervallo  di  4  minuti. 

- ^' ?'- -  Si  ha; 

Fig.  93. 

t,-tM  =  —  2"",        t,  —  t^  =  ~  !'■,        (,  -  (^  =  0" 


e  pertanto,  la  relazio 
Per  h  =  GO",  set 


■  <  0',06G  960  h. 


•  <  0',133    (ossia  8"  circa). 
Per  A  =  Ih'  '/«  circa,  aeo  A  =  4 

I  <  0',264    (ossia  '/i  di  1'  circa). 
Ripetendo  il  calcolo  ora  fatto  per  il  caso  di  una  serie  della  durata  di  3"  e 
composta  di  4  altezze  equidistanti  sì  ha 

■  <0',018  secA, 
e  per  A  =  60»,  sec  A  =  2, 

■  <  O',036    (ossia  T  circa)  : 

e  per  A  =  86*,  sec  A  =  14,3 

B  <  0',257    (ossia  ■/,  di  1'  circa). 

Questi  risultati  ci  permettono  di  affermare  che,  considerando  un 
brtee  intereallo  di  tempo,  sì  può  ritenere  in  ogni  circostanza  : 

l"  che  per  altezze  -^^  60°,  alla  media  aritmetica  dei  tempi  corri- 
sponda, senza  sensibile  errore,  la  media  aritmetica  delle  altezze  ('); 

2"  che  per  altezze  maggiori,  fino  a  80°  circa,  alla  media  aritmetica 
dei  tempi  corrisponda  un'altezza  diversa  dalla  media  aritmetica  delle 
altezze  di  una  piccolissima  quantità  (non  superiore  ad  '/*  ài  V  circa). 

In  altri  termini  eccettuato  il  caso  delle  altezze  molto  grandi  (le 
quali  in  pratica  sono  osservate  meno  frequentemente),  si  può  sempre 
ammettere,  senza  uscire  dai  limiti  delle  approssimazioni  richieste  nei 
calcoli  Nautici,  che  osservandosi  mia  serie  di  breve,  durata,  ai  possa,  aiidie 
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fuori  delle  circostame  favorevoli,  far  corrispondere  alla  media  aritindìea 
(lei  tempi  la  media  aritmetica  delle  altezze.  L'errore  dipendente  da  tale 
procedimento  è  certamente  inferiore  agli  errori  accidentali  perico- 
losi (')  che  si  eliminano,  o  si  attenuano,  per  mezzo  del  procedimento 
medesimo. 

OsSEinvAzioNB  1*.  —  Nel  ragionamento  fatto  si  sono  propriamente  consi- 
derate le  allezse  vere  e  la  loro  media.  E  per  tanto,  nelle  applicazioni,  ai  dovrebbe 
correggere  separatamente  ognuna  delle  altezze  osservate  e  fare  la  media  dei  ri- 
saltati. Però,  nella  pratica,  ai  naa  fare  la  media  delle  altezze  osservate  e  correg- 
gere la  media  Bteaaa.  Cosi  facendo  si  ammette  che  alla  media  delle  altezze  vere 
corrisponda  la  inedia  delle  altezze  osservate. 

Indicando  con  C  la  correzione  totale  da  apportarsi  ad  un'altezza  osservata 
per  ottenere  la  vera,  si  ha 

h  =  Ju,+  C. 

L'esame  delle  tavole  delle  correzioni  complessive  dimostra  immediatamente 
che,  quando  le  altezze  osservate  sieoo  superiori  ai  limite  minimo  di  6"  o  7'',  e 
quando  la  differenza  tra  la  prima  e  l'ultima  altezza  della  serie  non  sia  molto 
grande  (come  accade  sempre  nella  pratica],  la  correzione  C  varia  sensibilmente 
ÌD  ragione  diretta  delle  altezze  osservate.  Per  conseguenza  è  lecito  ri 
alla  media  delle  altezze  vere  corrisponda  la  media  delie  altezze  o 


OsfiERVA7.iOKE  2*.  —  Si  è  tacitamente  snpposto  che,  durante  la  misura  della 
serie,  tf  e  B  rimangano  costanti.  In  realtà  la  nave  è  un  osservatorio  mobile  e 
quindi  nelle  determinazioni  in  mare  la  latitudine  è,  generalmente,  variabile;  è 
pure  variabile  la  declinazione  quando  l'astro  osservato  è  errante.  Tuttavia  le 
variazioni  di  <p  a  di  S  nell'  intervallo  delle  osservazioni  sono  piccolis.sime  in  con- 
fronto a  quelle  dell'angolo  orario,  e  d'altra  part«,  sono  uniformi;  perciò  si  può 
dimostrare  che  la  loro  presenza  non  altera  sostanzialmente  le  conclusioni  del 
nostro  ragionamento. 

Osservazione  3'.  —  Allo  scopo  di  dare  una  norma  pratica  circa  ia  durala 
rfrf[iTSerie,diremo,  fondandoci  sui  risultati  del  l'esempio  surriferito,  che  lungi  dalle 
circostanze  favorevoli  (Z  =  90"  od  A  =  90°)  sarà  opportuno  non  eccedere  sensibil- 
mente i  5  minati.  Nelle  circostanze  l'avoresoli  si  allotterà  un  intervallo  -^  10'". 

Nel  predetto  esempio  si  sono  supposte  le  altezi^e  egualmente  distanziate 
fra  loro  di  1*".  Per  un  osservatore  esercitata  questa  intervallo  è,  in  condizioni 
normali,  sempre  aofficieute  per  fare  la  lettura  e  ripetere  l'osservazione. 

È  interessante  notare  che,  a  parità  di  altre  condizioni,  conviene  restrin- 
gere per  quanto  è  possibile  l'intervallo  fra  le  successive  misure.  Per  convincerai 
baata  ripetere  l'esempio  considerando  9  altezze  equidistanti  di  '/>  minuto  e  quindi 
osservate  nell'intervallo  di  4'°.  Naturalmente  la  rapidità  delle  o 
deve  andare  a  danno  della  loro  bontà. 

{')  OhIh  qnfilll  la  cai  j^raDilmui  pnA  rompToiiietlcre  Tealto  della  del^t-ni 
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Quando  le  altezze  sieno  distribuite  con  discreto  ordine,  come  accade  sempre 
nella  pratica,  i  rianltati  non  sono  molto  difieranti  da  qaelli  ottenuti  nell'ipotesi 
della  rigorosa  equidistanza,  considerata  nei  nostri  esempi. 

Sempre  quando  non  siasi  molto  lontani  dalle  circostanze  iavorevoli  (Z  ^  90* 
X>d  A  ^  90°)  ai  ottengono  altezze  praticamente  equidistanti  fissando  successiva- 
mente l'alidada  sopra  graduazioni  equidifferenti,  ad  esempio,  di  10',  ed  osservando 
il  contatto  nella  prefìssa  posizione  dell'alidada.  Questo  procedimento  è  sovratntto 
oppori^uno  nelle  osservazioni  all'orizzonte  artificiale,  e  più  ancora  quando  il  se- 
etanie  è  provvisto  dell'apposito  supporto  (g  81).  In  tal  modo,  se,  calcolando  gli 
intervalli  compresi  fra  le  successive  osservazioni,  ai  ottengono  dei  valori  ugnali 
o  poco  differenti  ira  loro,  si  ha  una  immediata  prova  della  bontà  della  serie. 

Tale  maniera  di  osservare  presenta  anche  il  vantaggio  di  ridurre  le  ope- 
razioni di  scrittura,  essendo  sufficiente,  durante  l'osservazione  della  serie,  regi- 
etrare  soltanto  i  secondi  indicati  dal  cronometro  (o  dall'orologio)  nell'  Istante 
del  contatto.  Difetti  i  primi  dell'altezza  ed  i  minati  del  cronometro  si  seguono 
a  distanze  costanti,  e  d'altra  parte,  prima  e  dopo  la  serie  di  osservazioni  si  ha 
tutto  il  tempo  di  leggere  e  scrivere  esattamente  i  valori  di  questi  elementi  per 
la  prima  e  l'ultima  misura  della  serie,  e  di  dedurre,, con  semplicissimo  ragiona- 
mento e  senza  esitazione,  i  valori  corrispondenti  alle  misure  intermedie. 

Concentrando  tutta  l'attenzione  sul  quadrante  dei  secondi  si  evitano  gli 
errori  di  lettura,  che  spesso  e  con  gravissimo  danno  si  possono  commettere 
quando  si  opera  diversamente. 

In  mare,  per  fare  le  misure  nel  modo  ora  descritto,  bisogna  essere  osser- 
vatore esperto  e  trovarsi  in  condizioni  favorevoli;  ossia,  buona  visibilità  del- 
l'orizzonte, tranquillità  di  piattaforma,  assenza  di  vento  che  tormenti  la  vista  ecc. 
Altrimenti  è  difficile  misurare  una  buona  serie  di  altezze,  perchè  il  più  delle  volte 
nell'istante  in  cui  sta  per  avvenire, il  contatta  nella  prefissa  posizione  dell'alidada, 
per  un  complesso  di  cause  esterne  ed  indipendenti  dalla  volontà  dell'osservatore, 
i]Qesti  non  è  nelle  condizioni  volute  per  osservare  bene  il  contatto  stesso. 

È  opportuno  che  la  serie  sia  composta  di  un  numero  dispari  di  misure. 
Nelle  osservazioni  in  mare,  ove  la  rapidità  di  osservazione  e  di  calcolo  è  sovente 
elemento  di  successo,  la  serie  sarà,  in  generale,  composta  di  tre  o  dì  cinque  altezze. 

[Marcq  S.  Hilaire  dice  che  i  calcoli  di  posizione  in  mare  si  devono  fare 
con  la  media  di  tre  misure,  e  che  è  inutile  osservare  una  serie  pilli  numerosa}. 

0SSEBVA7.IOKB  4*.  —  Di  notte  le  misura  dì  una  serie  di  altezze  richiede 
maggior  tempo  che  di  giorno  a  causa  della  difficoltà  dilethira  del  sestante.  Tali 
difficoltà  sono  rese  minori  dall'impiego  di  una  lampadina  elettrica  tascabile,  o 
più  semplicemente  ancora  nel  modo  seguente  suggerito  dal  Ledieu  (Nonvelles 
Héthodee  de  Navigatiou).  Si  accende  una  di  quelle  micce  gialle  da  fumatore  che 
sono  nell'uso  comune,  e  si  avvicina  l'estremità  accesa  al  vetrino  smerigliato  che 
protegge  il  veruiero.  Si  ia  la  lettura  volgendo  il  fianco  al  vento  in  modo  che 
questo,  soffiando  sulla  miccia,  attivi  la  combustione;  la  luce  che  emana  basta 
a  rendere  nettamente  visibile  la  graduazione  del  sestante. 
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CAPITOLO  IX 
Riconoscimento  delle  Stelle 


§  95.  Generalità  -  IdentifleazioDe  delle  Stelle  mediante  le  fi- 
gure del  cielo  stellato.  —  L'eccellenza  dei  nuovi  metodi  delia  Na- 
vigazione Astronomica,  dei  quali  ci  occuperemo  fra  breve,  è  basata 
essenzialmente  sulla  osservazione  di  altezze  simultanee,  o  quasi  si- 
multanee, di  astri  diversi.  È  per  questo  motivo  che  hanno  speciale 
interesse  le  osservazioni  fatte  durante  i  a-fpuscoU.  Difatti  in  tali  cir- 
costanze sono  visibili  nello  stesso  tempo  molti  astri,  e  l'orizzonte  è 
ancora  ben  definito  e  permette  di  fare  delle  osservazioni  con  la  mede- 
sima esattezza  che  di  giorno. 

Talvolta  l'illuminazione  Lunare  rende  nettamente  visibile  l'oriz- 
zonte: allora  l'osservazione  notturna  delle  Stelle  è  resa  possibile  e 
facile  quanto  quella  crepuscolare. 

Pertanto  è  ben  giusto  che  al  riconoscimento  delle  Stelle  sia  de- 
dicato uno  speciale  capitolo. 

L'abilità  nelle  osservazioni  stellari  ed  il  razionale  impiego  di 
queste  sono  r  indice  più  sicuro  della  capacità  del  moderno  u£Sciale  di 
rotta,  il  quale  otterrà  soltanto  con  osservazioni  Stellari  una  sicura 
determinazione  del  punto-nave. 

(')  Le  carte  celesti  sono  delle  r^ppreeeiitazioi^  piane  della  sfera  celeste  ot- 
tenute con  procedimenti  analoghi  a  quelli  usati  per  le  carte  geografiche.  Alcune 
carte  rappresentano  grandi  regioni  della  sfera,  e  sodo  le  carte  generali;  altre, 
detta  carte  particolari  o  piani  celenti,  rappresentano  regioni  ristrette.  li  sistema 
più  usato  per  la  costruzione  delle  carte  generali  ò  la  proiezione  stereografica.  In 
questa  proiezione  la  rappresentazione  di  una  sfera  si  ottiene  proiettando  sopra 
nn  piano  tangente  alla  sfera  i  punti  di  essa,  da  un  punto  divista,  situato  alla 
estremità  opposta  del  diametro  corrispondente  al  punto  di  tangenza. 


O  Vodl  P.  I,.  Cattolica.  Trattala  di  Narigationi,  2-  Edli..  r«rte  1' 
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Nella  fìg.  94  il  piano  PP  rappresenta  il  piano  delU  carta,  T  il  punto  di 
tangenza  con  la  sfera,  O  il  pnuto  di  vista,  m  riinmagiDe  sulla  carta  del  punto  M 

della  sfera. 

La  proiezione  stereografica  gode  di  due  importanti  proprietà  :  1"  non  altera 
gli  angoli  ;  2*  i  cerchi  della  sfera  sono  rappresentati  da  tirchi. 

Per  rappresentare  il  cielo  stellalo  si 
/p  costruiscono  separatamente  le  proiezioni  ste- 
reograflr.ha  dei  due  emisferi  assumendo,  come 
punto  di  vista,  il  polo  Sud  per  rappresentare 
l'emisfero  Nord,  e  il  polo  Nord  per  rappre- 
sentare t'emisiero  Sud  ;  cosi,  nel  (irimo  caso, 
il  punto  di  tangenza  è  il  polo  Nord,  e  nel 
secondo  il  polo  Sud.  Intorno  al  pnnto  di  tan 
genzB  la  deformazioni  lineari  sono  assai 
piccole;  sono  invece  maggiori  agli  orli  dove 
"  sono  rappresentate  le  stelle  prossime  all'equa- 

Fig.  94.  tore.   Per  qnesto  motivo  spesso   si  usa  rap- 

presentare la  zona  equatoriale  della  sfera 
celeste  nella  proiezione  cilindrica  di  Mercatore,  usata  per  la  costruzione  delle 
carte  geografiche  marine.  È  noto  che  intorno  alle  regioni  equatoriali  le  de- 
formazioni delle  figure  della  carta  rispetto  alle  corrispondenti  fignre  sul  globo 
sono,  nella  proiezione  Mercatoriano,  assai  pìccole,  e  che  sono  precisamente  nulle 
all'e-juatore  e  vanno  crescendo  con  la  latitudine. 

Per  rappresentare  pìccole  zone  della  sfera  ceìeste  (Carle  particolari  o  piani 
ceìexti)  si  usa  invece  la  proiezione  ortografica,  con  la  quale  la  superficie  sferica 
è  proiettata  sul  piano  tangente  alla  sfera  nel  punto  centrale  della  zona  che  si 
considera,  essendo  il  punto  dì  vinta  situato  all'  infinito  del  diametro  condotto  per 
il  punto  di  tangenza.  Se  la  zona  è  pìccola,  le  ligure  geometriche  della  sfera 
sono  assai  poco  differenti  da  quelle  corrispondenti  nella  rappresentazione  piana, 
essendo  trascurabili  nei  dintorni  del  punto  di  tangènza,  o  cen frale,  le  detbrroa- 
zioui  in  lunghezza  delle  lìnee  e  quelle  degli  angoli. 

Per  la  costruzione  dei  globi  relesli  non  vi  è  alcuna  norma  speciale.  Fis- 
sati i  poli  (e  di  consegueuza  l'equatore)  e  la  posizione  del  punto  vernale,  le  proie- 
zioni delle  stelle  souo  definite  dalle  coordinate  equatoriali  declinazione  e  ascen- 


Le  stelle  più  cospicue  appartenenti  alle  costellazioni  facilmente 
riconoscibili  si  identificano  senza  difficoltà  dalla  particolare  posizione 
elle  occupano  nelle  costellazioni  stesse.  Per  le  altre  il  metodo  più 
semplice  di  identificazione  ù  quello  cosidetto  degli  fìUìneiimenli  per  la 
sua  analogia  con  quello  usato  per  la  determinazione  dei  punti  in 
mare. 

Dalla  carta,  o  meglio  ancora  dal  globo  celeste,  rileviamo  le  terne 
di  Stelle  delle  prime  due  o  tre  grandezze  che  cadono  sopra  uno  stesso 
circolo  massimo:  per  la  considerazione  che  queste  Stelle  sono  in  nu- 
mero esiguo  e,  generalmente,  distanti  fra  loro,  è  chiaro  che  conoscendo 


.vCooj^Ic 


BICONOSCIHENTO  DELLE  STELLE  237 

due  SteUe  di  una  terna,  ed  immaginando  tracciato  sulla  sfera  celeste 
l'arco  di  circolo  massimo  che  le  unisce,  sarà  facile  rintracciare  lungo 
tale  arco,  prolungato  nel  senso  conveniente,  se  occorre,  la  terza  Stella 
della  terna. 

Oltre  cbe  dagli  allineamenti  si  trae  profitto  dalle  figure  a  trian- 
goli isosceli  o  rettangoli  formati  da  particolari  terne  di  Stelle.  Negli 
atlanti  celesti  usati  dai  naviganti  sono  particolarmente  riferiti  gli  alli- 
neamenti ed  i  triangoli  in  parola. 

Il  metodo  degli  allineamenti  non  è  privo  di  inconvenienti  perchè 
esige  che  la  maggior  parte  del  cielo  sia  acoperta.  Pertanto  è  neces- 
sario abituarsi  a  riconoscere  le  Stelle  principali  per  mezzo  delle  spe- 
ciali figure  che  esse  formano  con  quelle  pib  vicine.  Così  facendo  si 
può  riuscire  a  distinguere  rapidamente  quegli  astri,  anche  allorquando 
la  parte  di  cielo  scoperto  ha  soltanto  un  raggio  di  8  o  10  gradi. 

Vi  sono  delle  costellazioni  come  l'Orsa  maggiore,  l'Orsa  minore, 
Orione,  la  Croce  del  Sud,  ed  altre  ancora,  le  cui  configurazioni,  dise- 
gnate sulle  catte  celesti,  sono  talmente  notevoli  che  si  arriva  ben 
presto  a  riconoscerle. 

Per  quanto  riguarda  t&lu ne  stelle  importanti  riproduciamo  (fig.  95)  le  coa- 
fìgtirazioui  di  stelle  vicine  che  permettono  il  riconoscimento 


Fig.  95. 

Aidebaran  (a  Tauri)  h  situata  all'estremità  di  uno  dei  due  lati  di  un  V 
formato  da  sei  stelle  di  cui  due,  molto  vicine  Ira  loro,  appartengono  a!  lato  di 
cui  Aldebaran  non  fa  parte  ;  inoltre  qnesta  stella  é  poco  lontana  dal  gruppo 
delle  Pleiadi  che  è  ]>articolarmeutB  cospicua. 


DigiLizedby  Cookie 


lido  CAPITOLO    IX 

Captila  (a  Anrigoe)  si  riconoBce  perchè  è  prOBsima  a  tre  Bielle  di  qaarta 
grandezza,  che  formano  aa  triangolo  isoscale,  con  base  molta  piccola  rispetto 
all'altezza. 

Procione  (a  Canis  minoris)  è  accompagnata  da  una  stella  di  3*  grandezza 
(9  Canis  minoria)  ad  una  distanza  di  5°  circa:  non  si  trova,  in  questa  regione  del 
cielo,  neasan'altra  9t«Ila  che  abbia  lo  stesso  splendore  della  0  Canis  minoris. 

Regolo  \a  Leonis)  forma,  con  le  stelle  più  brillanti  che  la  circondano,  una 
figura  simile  ad  una  ialce  ;  Begolo  coincide  con  la  estremità  inferiore  del  manico. 

Le  cinque  stelle  vicine  a  Vega  (a  Lirae)  formano  un  paratlelognimmo  ed 
un  triangolo  molto  notevoli. 

AUair  {a.  Aqnilae]  è  presa'a  poco  a  metà  dell'  intervallo  compreso  fra  le  due 
stelle  f  e  ^  dell'Aquila;  essa  è  a  maggiore  distanza  dalla  p,  che  è  la  meno  bril- 
lante del  gruppo. 

La  descrizione  da  DOi  fatta  non  si  estende  a  tutte  le  stelle  brillanti  iso- 
late cbe  si  ha  interesse  di  riconoscere.  Ciascuno  potrà  compie tajrla  con  osserva- 
zioni personali  traendo  profitto  delle  speciali  configurazioni  dei  più  cospicui 
grnppi  stellari  ('), 

§  96.  Identificazione  delle  Stelle  e  dei  Pianeti  fatta  indipen- 
dentemente dalle  figure  del  cielo  stellato.  —  Talvolta  il  cielo  è  troppo 
coperto  0  nuvoloso  perchè  sia  possibile  utilizzare  i  metodi  suaccennati 
per  identificare  le  Stelle;  d'altra  parte  i  Pianeti  che  hanno  posizioni 
variabili  sulla  sfera  celeste  non  sono  sempre  ricoiioscibili  per  la  sola 
apparenza.  Conviene  adunque  trovare  un  modo  di  identificare  un  astro 
senza  riferirsi  alle  figure  del  cielo  stellato  od  all'apparenza  dell'astro 
stesso. 

II  sestante  e  la  bussola  ci  danno  il  modo  di  misurare  le  coordi- 
nate azimutali  dell'astro  (altezza  ed  azimut).  Naturalmente  l'altezza 
osservata  deve  essere  corretta  e  ridotta  all'altezza  vera,  e  così  pure 
l'azimut  di  bussola,  misurato  contemporaneamente  all'altezza,  deve  es- 
sere corretto  e  ridotto  all'azimut  vero.  D'altra  parte  il  navigante  per 
mezzo  della  stima  conosce  sempre  i  valori  approssimati  cp,  e  X,  (la- 
titudine e  longitudine  stimate)  delle  coordinate  geografiche  dello  zenit 
di  osservazione;  dì  più,  per  mezzo  del  cronometro,  gli  è  anche  nota 
l'ora  media  del  1**  meridiano  nell'  istante  della  misura. 

Il  problema  della  identificazione  di  una  sola  Stella  si  riduce  ad 
una  doppia  trasformazione  di  coordinate. 

Si  comincia  col  trasformare  le  note  coordinate  azimutali  dell'astro, 
h  Q  a  (altezza  ed  azimut  veri)  nelle  simultanee  orarie  5  e  <  (declina- 
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zione  ed  angolo  orario).  Le  formule  ed  il  tipo  di  calcolo  relativi   4 
questa  trasformazione  furono  descritti  nel  §  34. 

Poscia  si  trasformano  le  ottenute  coordinate  orarie  Set  nelle 
simultanee  equatoriali  S  ed  a.  La  coordinata  declinazione  ò  comune 
ai  due  sistemi;  si  tratta  di  determinare  l'ascensione  retta  dell'astro. 
Della  trasformazione  di  «  in  a  si  è  accennato  nell'Oss.  del  g  20  ;  ma 
giova  ripeterla. 

La  conoscenza  (ottenuta  mediante  il  cronometro)  dell'ora  T„  cor-> 
rispondente  all'osservazione,  e  della  longitudine  locale  (data  dalla 
stima)  ci  permette  di  calcolare  un  valore  approssimato  del  tempo  sii 
dereo  locale  t„ 

T.  =  T.  +  a.;  (.  =  T.  +  X, 

ed  essendo 

t,  =  t-\-a, 
si  ha  finalmente 

a  =  t.  —  t. 

Noti  5  ed  «  si  cercherà  nelle  Effemeridi  la  Stella  od  il  Pianeta 
le  cui  coordinate  si  accordano  prossimanunte  con  quelle  calcolate.  È 
manifesto  che  queste  risultano  grossolanamente  approssimate  poiché 
per  calcolarle  si  fa  uso  di  elementi  poco  precisi,  quali  sono  le  coordi- 
nate stimate  cp,  e  X,,  e  l'azimut  misurato  con  la  bussola.  Benché,  in 
generale,  i  due  primi  differiscano  dai  veri  di  piccole  quantità,  l'ultimo, 
è  sempre  affetto  da  errori  di  misura  che,  anche  nelle  migliori  circo- 
stanze, possono  raggiungere  il  valore  ±  1°.  Tuttavia,  quando  l'astro 
osservato  sìa  isolato  dagli  altri  e  specialmente  cospicuo,  la  conoscenza 
anche  approssimata  delle  sue  coordinate  equatoriali,  unita  eventual-. 
mente  a  quella  dello  splendore,  é  sempre  sufficiente  per  individuarlo, 
senza  veruna  esitazione. 

Esempio.  —  La  sera  del  29  Settembre  1914,  nel  punto  (stimato)  9.  =  SS'lò'N,, 
X,  —  T'il'lò"  West  Greeiiwich,  si  osserva  l'altezza  di  un  astro  ignoto  alla  quale 
corrisponde  l'altezza  vera  li  —  2&'W  ;  nello  stesso  tempo  si  misura  l'azimut  di 
bussola,  il  quale,  corretto  della  deviazione  e  della  declinazione  magnetica  lo- 
cale, dji  i«r  l'azimut  vero  dell'astro  il  seguente  valore 

a  =  276». 

Nell'istante  delle  osservazioni  l'ora  media  del  1°  meridiano,  dedotta  dal-, 
l'ora  cronometrica,  è  29   Settembre   1914,  T„  =  6"60"'44'.  Si  vuole  identificare, 
'    l'astro  osservato. 

d)  Trasformazione  delle  coordinate  azimutali  nelle  simultanee  orarie. 
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Z  =  360"— a 

Inoltre  si  ha:  d\ 


CAPITOLO    IX 

Nord    e   l'astro   a   West   (ca  lo  dice  il   valore   dell'azirnnt)  : 
zenitale  =  a  =  90'  -  ft  =  e3"0l'. 


[KoTA  BENE,  —  Nel  calcolo  logaritmico  seguente  abbiamo  eseguito  tnlt« 
le  interpolazioni  come  per  un  calcolo  di  precisìaoe.  In  pratica  è  sufficiente  arro- 
tondare tutti  gli  angoli  ai  valori  tavolari,  e  le  uniche  interpolazioni  da  farsi  Bono 
quelle  per  passare  da  l  tan  Hai  sen  M,  e  da  J  tan  Pai  sec  P,  aegueudo  le  ben 
note  regole  del  g  33)]. 


tì3°01' 
85» 

tan    0,29315 

cos    8,94030 

tau    1,05805 

9M2  49- 

tan    9,23345 
40 

sen    9,22713 

45''57'  49- 

1X& 

PP                5 
sec     0,15794 

4i'40"43% 

1 

tan    0,44317 

(Per  brevità  si  è  omesso  il  calcolo  di  prova). 

La  declinazione,  essendo  risaltata  positiva,  ha,  per  la  nota  regola  dei  segni 
(g  29),  il  nome  della  latitudine,  ossia 

B  =  ig'ig'SO"  Nord. 


li  noto  valore  dell'azimut  ci  dice  che  l'astro  È  a  Ponente,  e  pertanto  l  =  P 

t  =  4M0'"48',1 
b)  Trasformazione  delle  coordinate  orarie  nelle  equatoriali. 

1914,  29  Settembre  T„       6''50'"44' 

29  Settembre    T™  =  e"-    b„  12  30  36 ,0 

add.  per  51"'  8,4 

T,  =  T,„  +  7^  19"21'"38',4 

-f-  J.  -  28  45 


—  i 


t,       18''52'°43",4 
4  40  43 ,1 


Conclusi 0KB.  —  Le  coordmaie  equaloiiati  (approssimate)  dell'astro  osser- 
vato sono 

E  =  ig^igSO"  Nord,  K  =  14*12'"00',3 
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Neil'  N.  A.  del  1914  ai  ha  per  a  Bootis  (Ai-ctwma) 

(9tJ  Settembre),    6,  =  19°37',6  Nord,        b*  14''11'"46',7, 

coordinata  che  dìSerUcoso  poco  da  quelle  calcolate.  Pertanto  la  stella  osserrata 
è  Arturo,  poiché  tutte  la  altre  stelle  di  !■,  2*  e  3'  graudezza  (le  uniche  oaaer- 
vabili  in  raaie)  hanno  coordinate  molto  diverse  da  quelle  ottenute. 

Identificata,  in  tal  modo,  la  stello,  si  iarà  il  calcolo  a  cui  è  destinata  l'os- 
servaiione,  assumendo,  ttaturalmente,  per  a,  e  B^  t  valori  esalti  destinti  dalU  Effe- 

OssERVAZiONM.  —  Se  nell'elenco  delle  stelle  non  ai  trova  nessuno  di  tali 
antri  a  oni  corrispondano  le  ottenute  coordinate,  si  consultano  le  pagine  delle 
Effemeridi  dove  sono  riferite  le  coordinate  dei  Pianeti, 

Metodi  aRAFici.  —  Se  sì  riesce  ad  evitare  il  calcolo  logaritmico 
considerato  poc'anzi,  sostituendolo,  ad  esempio,  con  un  procedimento 
grafico,  più  sollecito  e  semplice,  la  preventiva  identificazione  dell'astro 
diventa  molto  agevole.  À  questo  fine  servono  molto  bene  speciali  dia- 
grammi, fra  cui  citiamo  t  diagrammi  aìtazimutaU  Alessio, 

I  diagrammi  Alessio,  costruiti  allo  scopo  essenziale  di  trasfor- 
mare le  coordinate  orarie  nelle  simultanee  azimutali  (vedi  Oss.  del  g  30), 
servono  anche  per  la  trasformazione  inversa  (1^  quale,  come  si  è  visto 
nel  §  34,  è  trigonometricamente  simile  all'altra).  Quindi,  noti  h,  Z 
e  9,  si  determinano  le  incognite  8  e  P.  Le  operazioni  sono  molto  sem- 
plici e  rapide;  per  l'uso  dei  diagrammi  rimandiamo  il  lettore  alle 
norme  in  essi  riferite. 

Yi  è  poi  uno  speciale  istrumento  (globo  celeste)  ideato  dal  Co- 
mandante Magnaci,  detto  *  N'avisfero  ,,  col  quale,  essendo  noti  i 
quattro  elementi  A,  Z,  cp  e  l'ora  siderea  locale  t,,  la  conversione  delle 
coordinata  azimutali  nelle  equatoriali  si  ottiene  direttamente  senza 
fare  le  due  successive  trasformazioni  seguite  nel  procedimento  analitico. 
Di  tale  istrumento  diremo  in  appendice  (Nota  1'). 


ulto  cloll'Amm.  l'errln.  Noi  puA  pnr«rliino  H  tipo  oTigliiala  Mi«djw. 
't  SaìUiqua  pnr  M.  GuToc.  Parla,  Impr.  MiUoduIs.  1W7.  Fnbbl.  dsl 
ce».  pBgg.  17-ZÌ,  r«di  ucba  1*  dMcriiiDU  originale  fkiu  dil  U>eti>ii 
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CAPITOLO  X 
Conservazione  del  tempo  -  Il  cronometro 


§  97.  Oeneralità.  —  I  cronometri  marini  (*)  sono  degli  strumenti 
meccanici  destinati  a  conservare  l'ora  di  un  dato  meridiano  che  ge- 
neralmente è  il  primo.  I  cronometri  marini  Bono  d'ordinario  regolati 
sul  tempo  medio  del  1"  meridiano,  ed  allora  diconsi  cronometri  medii  ; 
tuttavia  in  alcuni  casi  si  usano  anche  i  cronometri  siderei,  i  quali  sono 
regolati  sul  tempo  sidereo. 

I  cronometri  sono  dei  grandi  orologi  di  10  e  12  centimetri  di 
diametro,  costruiti  con  estrema  cura  e  disposti  in  modo  da  risentire  il 
meno  possibile  i  movimenti  e  le  vibrazioni  della  nave.  Perciò  ogni 
cronometro  è  sospeso  cardanicamente  in  una  cassa  parallelepipeda  di 


(■)  H  primo  eranomatra  miriDo  «  atto  a  eomman  Vara  maìffraio  U  vfeiMìtuilini  >  U  lariaiionf 
óiWalmolferii.  i  mnimenti  della  nave,  la  diUUiatlmt  dti  nKtsIli  t  la  loro  «nlrazfiHM  domOa  al  calda 
ti  aijrtdót  ■  fa  prauntato  ita  Giovakhi  Bikbisoh  kl  Boitrd  of  LongiCiidins  oal  ITSS.  Qn«ata  Coni' 
lulHlone.  compoaU  del  primi  nomini  ili  man  dell'Inghilterra  s  di  illnstrl  utconoiul,  anul  eoitltuiU 
nel  1714  oon  ateo  solenne  del  Farlanwato  InglSM.  Con  Ule  atlo.  approvato  In  LagUo  ITU  dalla  Re- 

delwmlDiirè  U  loDgltnOlne  caU'apprnuImlulDiio  di  1°,  e  di  Ifi.MD  e  20,ODO  eterllne,  ae  U  pmoltlouo 
raggiunta  mt  riapctUTamenta  di  VJi  e  (fi.ò. 

U  primo  oranometra  di  Hairlaon  (1738)  fu  proralo  con  ■DddiaTaoeDtl  riiultati  lu  un  ilaggia  di 

Fonda  prova  fu  ritentala  dalI'Hartiua  nel  ITSl.  Il  naavo  eronomstrti  da  Ini  presenUto  fa  pronto 
noi  ■  Depfonl  ■,  In  un  viaggio  do  FoTtemontti  a  Gismalca.  In  Bl  giorni  U  Tirlaiione  dal  oronoiiietro 
fu  di  Kll  ze  secondi  cingi.  Nel  TUgglo  di  ritorno  lui  «  Marlin  .  al  rincontrA  uu  ritarda  di  fSf,:.  in 
UT  giorol.  Kon  bMl*  nappars  qnegla  prora  trionfale  per  oonf  Incare  il  Board  ot  Lorgtiudina  cha  l'anfora 
«ra  matiterolo  dal  masnimo  premio,  boltantn  dopo  molle  vjfjpndo  ed  in  segnilo  ad  nrx  definitivo  pepe- 
rimonta  com[dato  nel  1TT2  ■  borilo  della  -Keaolutlun  »  ooinaudata  dal  celebre  Cook,  ma  non  aenza 
dlaeiuaioiiS  o  diffloolt*,  fn  assegnata  all'Hairisou  la  toUllti  del  premio  (20,000  steriine). 

OioTaanl  Harrison  nato  a  Fonlbj  [conlsa  di  Yackl  nel  1693  e  morto  a  I^ndru  onl  IT'O.  era 
loglio  di  un  carpentiere,  e  aent 'altro  soccorso  cba  il  proprio  ingegna  e  11  proprio  talento  naturale  gionaa 
ad  un  altissimo  grado  di  perfaslone. 

Jl  cronometro  di  Hurriaon,  che  egli  oblamù  Titni-Eitptr  (eoiiserra-fnnpo  ;  in  francese  gardt- 
tmpil,  ora  lotuvla  nna  maccblna  di  eocatioue.  non  Bimcettibile  di  sviluppo  ni  di  facile  Imllatione.  Il 
vanto  del  perfsiionamanto  definitivo  degli  orologi  marini  spetUao  al  francese  Pierre  I^  Ray,  alia  svii- 
uro  Fanlioand  B*rthoad  ed  agli  ioglasl  John  Arnold  e  Thomas  Eimsbuw. 

Glora  ricordare  obe  11  fandamento  della  scoperla  del  cronometro  marino  è  dovnto  al  gtaode 
matematicD  olandese  Cristiano  Hnyglienn  ohe  prima  penaA  nel  IBTS  ad  applicare  la  spirala  al  regola- 
loro  dogli  iroiagi  (hilanclerB). 

Della  storia  dei  eronometrì  in  Francia  tratta  con  particolare  oompatenis  il  UikodCT,  BUMté 
dt  la  iongituit  a  la  nwr.  Ed.  CbsUainal,  Paris,  191T, 
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legno,  la  quale  a  sua  volta  è  messa  in  una  controcassa  clie  lia  il  fondo 
e  le  pareti  rivestite  di  cuscinetti  di  panno. 

La  sospensione  cardanica  è  fatta  in  modo  che  il  guadrante  del 
cronometro,  sul  quale  si  leggono  le  ore,  rimanga  costantemente  oriz- 
zontale. II  quadrante  dei  cronometri  medi  è,  generalmente,  graduato 
da  0"  a  I2^  quello  dei  cronometri  siderei  lo  è  invece  da  0^  a  24'.  Oltre 


Fig.  96. 


le  solite  lancette  per  l'indicazione  delle  ore,  dei  minuti  %  dei  secondi, 
il  cronometro  è  -munito  anche  di  un  piccolo  quadrante,  contenuto  nel 
principale,  sul  quale  un  apposito  indice  segna  il  numero  delle  ore  tra- 
scorse dopo  l'ultima  carica  (fig.  96). 

I  cronometri  ricevono  la  carica  mediante  acconcia  chiave  da  in- 
trodursi in  un  foro  praticato  nella  parte  inferiore  del  cronometro,  e 
perciò,  per  eseguire  questa  operazione  occorre  rovesciare  l'istrumento 
facendolo  girare  con  moto  lento  intorno  alla  sospensione  cardanica. 
Vi  sono  dei  cronometri  i  quali  hanno  una  carica  di  poco  più  che  due 
giorni  (ordinariamente  54  ore),  e  questi  sono  i  più  usati;  ve  ne  sono 
altri  la  cui  carica  dura  otto  giorni.  [Eccezionalmente  si  trovano  cro- 
nometri che  hanno  la  carica  di  un  solo  giorno,  o  poco  più,  (30^]- 
Tuttavia  è  rigorosamente  prescritto  di  dare  ai  primi  la  carica  giornal- 
mente ed  alla  stessa  ora,  ed  ai  secondi  settimanalmente,  l'eccesso  dì  ca- 
rica dovendo  servire  solo  di  riserva  nel  caso  in  cui  la  carica  regolare 
venga  ritardata  per  circostanze  straordinarie. 

g  98.  Deserizione  sommaria  del  meccanismo  di  un  crono- 
metro, —  Gli  organi  essenziali  di  un  cronometro  (e  di  un  orologio  in 
generale)  sono  quattro: 

1^'I1  regolatore  mobile,  animato  di  un  movimento  circolare  alter- 
nativo di  durata  costante,  ossia  isocrotio; 

2".  Lo  scappamento,  che  trasmette  i  movimenti  del  regolatore  al 
rotismo  ; 

3".  Il  rotismo; 
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4".  .11  motore  destinato  a  controbilanciare  gli  effetti  degli  attriti 
e  delle  rosistonzd  che  subisce  tutto  il  meccanismo,  ed  a  mantenere  il 
movimonto  del  regolatore  e  del  rotismo. 

Nei  cronometri  marìni,  come  negli  orologi  da  tasca,  il  motore  è 
una  7noUa,  ed  il  regolatore  è  un  bilancieye,  il  peso  ed  il  pendolo  non 
potendosi  adottare  in  uno  strumento  portatile.  La  molla,  fatta  con 
nastro  d'acciaio  avvolto  a  spirale,  produce,  quando  è  tesa,  il  movi- 
mento circolare  di  un  tamburo;  questo  movimento  è  trasmesso  alle 
lancette  dei  secondi,  dei  minuti  e  delle  ore,  per  mezzo  di  ruote  dentate 
costituenti  il  rotismo. 

Lo  scappamento  è  un  organo  che  frena  l'azione  della  molla  mo- 
trice  e  rende  uniforme  il  movimento  del  rotismo. 

L'azione  dello  scappamento  è  diretta  dal  bilanciere,  il  quale  è, 
perciò  l'organo  regolatore  ed  essenziale  del  cronometro.  Per  com- 
prender bene  quanto  diremo  in  seguito,  descri- 
veremo dapprima  il  bilanciere  semplice,  quale 
si  osserva  nei  comuni  orologi  da  tasca.  Il 
bilanciere  è  (fig.  97)  un  piccolo  volante  ABC  j 
il  quale  compie  delle  oscillazioni  isocrone,  per 
virtù  di  una  molla  spiraliCorme,  chiamata  sem- 
plicemente spirale.  L'asse  del  bilanciere  passa 
per  il  centro  di  gravità  del  volante,  e  la 
spirale  è  avvolta  ad  elìca  intorno  all'asse  M.  C 

Una  delle  estremità  della  spirale  è  unita  al  Fig.  97. 

bilanciere,  l'altra  alla  parte  fissa  del  crono- 
metro. In  tali  condizioni,  se  avvenga  la  rotazione  del  bilanciere,  la 
molla  è  sollecitata  ad  aprire  o  chiudere  le  sue  spire,  a  seconda 
del  senso  in  cui  avviene  il  movimento;  e  poiché,  per  elasticità,  la 
molla  tende  continuamente  a  riprendere  la  sua  posizione  di  equilibrio, 
il  bilanciere  abbandonato  a  se  stesso  oscilla  da  una  parte  o  dall'altra 
della  propria  posizione  di  equilibrio. 

La  ruota  dì  scappamento  è  disposta  in  maniera  che  ad  ogni 
oscillazione  il  motore  restituisca  al  bilanciere  la  quantità  di  movimento 
perduta  a  causa  dell'attrito  e  della  resistenza  dell'aria.  Le  oscillazioni 
conservano  perciò  un'ampiezza  costante. 

Si  dimostra  che,  mantenendosi  costante  la  temperatura,  le  oscil- 
lazioni del  sistema  meccanico  così  costituito  sono  rigorosamente  iso- 
crone, e  per  conseguenza  i  movimenti  alternativi  del  bilanciere  possono 
essere  usati  per  misurare  il  tempo. 

Col  variare  della  temperatura  varia  anche  la  durata  di  oscilla- 
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zione  ;  le  cause  di  tale  fenomeno  sono  molteplici.  Supponiamo  difatti 
che  si  elevi  la  temperatura;  allora:  1")  la  spirale  si  allunga;  2")  lo 
stato  molecolare  del  metallo  di  cui  è  fatta  la  spirale  (')  viene  alte- 
rato temporaneamente,  poiché  il  calore  rammollisce  i  corpi,  e  perciò 
ne  diminuisce  la  forza  elastica  ;  3")  il  bilanciere  si  dilata,  e  perciò  il 
suo  momento  d'inerzia  è  accresciuto. 

Per  elementari  principi  di  meccanica  i  tre  effetti  ora  enumerati, 
dovuti  aWaumento  di  temperatura,  cospirano  ad  accrescere  la  durata 
delle  oscillazioni,  ossia  a  render  più  lento  il  moto  dell'orologio.  Negli 
ordinari  orologi  si  usa  compensare  questi  effetti  modificando  opportu- 
namente la  tensione  della  molta;  nei  cronometri  invece  si  cerca  di 
ottenere  gli  stessi  risultati  con  mezzi  automatici,  ed  a  tale  scopo  si 
ricorre  al  bilanciere  compensalo.  Questo  è  cosi  fatto  che  un  aumento 
di  temperatura  produce,  anziché  un  accrescimento,  una  diminuzione 
delle  sue  dimensioni  radiali,  e  quindi 
una  diminuzione  del  momento  di  iner- 
zia. Per  questo  solo  fatto  si  ha  un 
incremento  negativo  nella  durata  delle 
oscillazioni,  ti  quale  compensa  l'in-  ' 
cremento  positivo  dovuto  all'allunga- 
mento ed  alili  minore  elasticità  della 
spirale. 

Kel  sistema  di  compensazione  seni- 
plicef^)  il  bilanciere  (6g.  98)  è  com- 
posto di  una  barretta  diametrale  di 
acciaio  BB'  che  porta  alle  sue  estremità  gli  archi  AjA,  ed  AaAg,  Ognuno 
di  questi  archi  risulta  dalla  sovrapposizione  di  due  laminette  formate 
da  due  metalli  saldati  insieme,  dei  quali  si  trova  collocato  esternamente 
quello  più  dilatabile.  In  generale  la  laminetta 
intema  è  di  acciaio,  quella  esterna  è  di  ottone. 
Ogni  arco  porta  in  vicinanza  dell'estremità 
libera  una  massa  (Pi ,  Pg)  fissata  con  vite  in  , 
opportuna  posizione. 


Fig.  98. 


')  Il  n 


Bnohe  it  p 


le  ipinll  dal 


')  SA  tasto  d»DiÌTUmo  li  dlipoiLtl'0  plb 
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Con  l'aumentare  della  temperatura,  dilatandosi  l'ottone  più  che 
l'acciaio,  si  accresce  la  curvatura  degli  archi,  e  perciò  le  masse  Fi  e  P^ 
vengono  avvicinate  al  centro;  col  diminuire  della  temperatura  le 
stesse  masse  vengono  invece  allontanate  dal  centro.  In  tal  modo  è 
possibile,  dando  una  giusta  posizione  ai  pesi  P|P| ,  ottenere  che  le  va- 
riazioni del  momento  d'inerzia  compensino  gli  effetti  derivanti  dalle 
variazioni  di  elasticità  della  spirale. 

[Si  notano  ancora  sul  bilanciere,  oltre  le  nominate  masse  com- 
pensatrici,  delle  altre  masse  complementari  (^i  e  p^  più  piccole  co- 
stituite da  viti  fissate  all'estremità  della  sbarretta]. 

È  impossibile  nella  pratica  di  ottenere  una  compensazione  per- 
fetta; quindi  il  cronometro  ha  sempre  dei  ritardi  o  degli  avanzi  sul 
tempo  che  dovrebbe  conservare,  ossia,  come  dicono  i  cronometristi, 
ristrumento  rimane  affetto  da  un  errore  secondario.  Tuttavia  eoa  la 
compensazione  si  ha  il  grande  vantaggio  di  rendere  assai  piccole  le 
inevitabili  variazioni  nell'andamento  del  cronometro. 

Sì  sono  adottati,  in  aggiunta  al  descritto  sistema  di  compensa- 
zione semplice,  svariati  sistemi  di  compensazione  ausiliaria,  diretti  allo 
scopo  di  ridurre  l'errore  secondario.  Ma  non  è  il  caso  di  parlare  di 
essi  in  un  corso  elementare. 

Nei  cronometri  marini  la  durata  di  una  oscillazione  semplice  (') 
del  bilanciere  è  di  '/«  secondo  (2  X  86400  oscillazioni  semplici  al 
giorno).  Ad  ogni  oscillazione  semplice  corrisponde  uno  scatto  della 
lancetta  dei  secondi,  e,  poiché  ad  ogni  acatta  si  sente  un  colpo  secco, 
sì  dice  che  i  cronometri  battono  il  mezzo  secondo. 

I  comuni  orologi  da  tasca  battono  d'ordinario  i  */io  dì  secondo 
(25  battute  ogni  10"). 

§  99.  Correzione  assoluta.  —  Sia  t,  l'ora  segnata  dal  crono- 
metro medio  in  un  determinato  istante.  Nell'Astronomia  nautica  di- 
cesi correzione  assoluta  (*)  del  cronometro  nell'  istante  considerato  la 
quantità  E,  che,  applicata  col  suo  segno  all'ora  t,  del  cronometro,  dà 
l'ora  media  T_  del  1"  meridiano.  In  altri  termini  E  è  la  correzione 
d'indice  del  cronometro. 

Si  ha  quindi,  per  definizione: 

(1)  T„  =  (.-f-K;  (2)     K  =  T„-(.. 
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Con  la  prima  si  ottiene  T„  essendo  noti  t^e  K,e  con  la  seconda 
si  determina  E  essendo  noti  due  valori  simultanei  dell'ora  del  1"  meri- 
diano e  dell'ora  cronometrica. 

Si  noti  che  il  quadrante  del  cronometro  medio  è  quasi  sempre  gra- 
duato da  O*"  a  12",  secondo  la  vecchia  usanza  civile;  indicandosi  per- 
tanto con  t^  la  lettura  fatta  sul  cronometro,  la  somma  algebrica  /.  +  K 
dà  l'ora  astronomica  T„  con  ambiguità  di  12''.  Abbiamo  già  detto  come 
in  pratica  questo  dubbio  sia  tolto  mediante  la  preventiva  conoscenza 
approssimata  dell'ora  astronomica  T„  che  si  vuol  determinare  (§  53). 

Per  ragioni  di  semplicità  è  opportuno  che  la  correzione  K  sia 
espressa  con  un  numero  non  molto  grande.  Pertanto  generalmente  si 
conviene  di  assumere  sempre  un  valore  minore  di  6". 

A  tal  fine  quando  si  determina  K  con  la  (2),  se  l'ora  T„  è  mag- 
giore di  12'',  si  tolgono  ad  essa  12'',  ed  in  tal  guisa  la  differenza  T.  —  (, 
risulta  sempre  minore  di  12\  Se  poi  questo  risultato  è  maggiore  di  €" 
.  si  fa  il  complemento  a  12''  e  si  cambia  segno. 

Si  abbia  ad  esempio  : 

T„  =  18'22°17',        t,  =  4'45'°29' 
T„  —  (,  =  6''22'°17'  —  4''45"29"  =  +  l'36-48*  =  K. 

Altro  esempio: 

T.  =  23''45'°53' ,        f,  =  0''16"22',5 

T„  —  (.  =  UH5"53'  —  0''16"22',5  =  +  ll''29-30',5  ; 

ll''29-30',5  —  12"  =  —  30-29',5  =  K. 

Con  tale  procedimento,  sono  accresciute  le  cause  che  producono 
l'ambiguità  di  12''  nella  determinazione  dell'ora  del  1°  meridiano  me- 
diante il  cronometro  (formula  1).  Ma  ciò  non  ha  nessuna  importanza, 
perchè,  giova  ripeterlo,  l'ambiguità  è  prontamente  e  facilmente  eli- 
minata. 

Nella  pratica  della  Navigazione  Astronomica  i  valori  di  K  si 
esprimono  arrotondandoli  al  decimo  di  secondo. 

Del  modo  di  determinare  il  valore  della  correzione  assoluta  di  un 
cronometro  diremo  in  seguito  {Cap.  XVII). 

Osservazione.  —  La  corresioHe  assoluta  sai  tempo  del  1°  meridiaDo  dei 
cronometri  siderei,  eventualmente  usati  dai  naTiganti,  ai  definisce  come  l'aaa- 
loga  dei  cronometri  medìi.  È  la  quantità  K  che,  aggiunta  col  auo  segno  all'ora 
indicata  del  cronometro,  dà  la  corrispondente  ora  siderea  di  GreeDwicli  T,. 
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Quando  si  aea  il  cronometro  eidereo  og^ni  ambiguità  Dell'interpretazione  dei 
dati  è  da  evitarai,  poiché  l'eliminazione  di  essa  non  è  afiatto  intuitiva  e  sem- 
plice come  nel  caso  del  cronometro  medio,  considerato  poc'anzi.  Pertanto  si  as- 
samerà  come  valore  di  K  qnello  che  risulta  direttamente  dalla  differenza  fra 
l'ora  T,  di  Oreennich  e  la  simultanea  ora  /,  letta  sul  quadrante  del  cronometro 
sidereo  (che,  secondo  quanto  è  detto  nel  §  97,  supponiamo  graduato  da  0''  a  24''). 

K  =  T.  — /.. 

Tuttavia  quando  K  risalti,  in  valore  assoluto,  maggiore  di  IS**  ai  pnò  lare 
il  complemento  a  24"  e  cambiar  segno.  Cosi  ad  es.  in  luogo  di  K  =  —  ^"20" 
si  può  prendere  K  =  -|-  8''40'°. 

g  100.  Correzione  diarna.  —  Se  la  correzione  assoluta  rimane 
costante  col  progredire  del  tempo,  è  segno  che  il  cronometro  è  perfet- 
tamente regolato.  Ma  in  realtà  la  perfezione  del  cronometro  non  arriva 
mai  a  tanto,  ed  il  cronometro  accelera  o  ritarda  sul  tempo  che  do* 
vrebbe  conservare;  in  altri  termini  la  correzione  assoluta  è  variabile. 

Dicesi  correzione  diui'na  (')  ìa  variazione  della  correzione  assoluta 
in  un  giorno  medio  dovuta  alle  accelerazioni  positive  o  negative  del- 
l'andamento del  cronometro.  Essa  viene  indicata  con  la  lettera  mi- 
nuscola k. 

Da  questa  definizione  risulta  che  la  correzione  ditima  è 

negativa  se  il  cronometro  corre  sul  tempo  medio 
positiva    „  ,  rallenta        ,  , 

Per  varie  cause,  che  subito  esamineremo,  gli  incrementi  della 
correzione  assoluta  non  sono  uniformi,  ossia  la  correzione  diurna  non 
è  costante,  ma  variabile. 

Una  variazione  negativa  della  correzione  diurna  indica  che  il  cro- 
nometro corre  rispetto  all'andamento  precedente.  Il  contrario  è  indi- 
cato da  una  variazione  positiva. 

Supponendo  che  la  correzione  diurna  k  si  mantenga  costante  per 
un  determinato  periodo  di  tempo  compreso  fra  gli  istanti  successivi  T„ 
della  data  D,  e  T'_  della  D',  ai  quali  corrispondono  rispettivamente 
le  correzioni  assolute  K  e  K',  si  ha 

(1)  k^^  ~^    (algebr.), 

dove  n  è  il  valore  dell'  intervallo  compreso  fra  gli  istanti  conside- 
rati, misurato  in  giorni  e  parti  decimali  di  giorno. 
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Facciamo  un  esempio.  Si  abbia 

20  Febbraio    T.  =  22>00-00",    K  — —  1-14',5 
26         ,  r.  =  I2'O0-O0',     K'— — 1-05',7 

o  —  6  giorni  —  10"  =  6-  +  U'  =  5-  +  /Ijj'  =  5,58 

K'  — K  =  +  8-,8 

Neil'  intervallo  considerato  il  cronometro  ha  rallentato  sull'onda- 
mento  del  tempo  medio,  di  l',58  al  giorno. 

L'errore  risultante  nella  correzione  diurna,  eBsendo  uguale  a 
quello  commesso  sulla  quantità  E'  —  K,  diviso  per  il  numero  doi  giorni, 
sarà  tanto  minore  quanto  maggioro  è  l' intervallo  fra  le  due  determi- 
nazioni di  correzione  assoluta;  d'altra  parte,  per  motivi  che  risulte- 
ranno evidenti,  l' ipotesi  che  la  correzione  diurna  k  si  mantenga  co- 
stante è  tanto  piìl  plausibile  quanto  minore  è  l' intervallo.  Quindi  per 
una  buona  determinazione  di  correzione  diurna,  questo  intervallo  non 
deve  esser  nò  troppo  luogo  né  troppo  breve;  L'esperienza  ha  dimo- 
strato che  conviene  mantenerlo  fra  5  e  10  giorni. 

OsSBRVAZIONE.  —  La  defiDizione  di  corresEiOiie  cliuma  dei  cronometri  si- 
derei è  la  stessa  che  per  i  cronometri  medii.  É  la  quantità  di  cui  varia  la  cotre* 
zione  assoluta  at  trascorrere  di  ogni  giorno  medio.  Si  ottiene  mediante  il  con- 
fronto di  due  valori  di  K  determinati  a  conveniente  distanza  di  tempo. 

§  101.  Variazioni  regolari  della  correzione  diurna  -  Genera- 
lità. —  Abbiamo  già  detto-  che,  a  malgrado  della  compensazionei 
l'andamento  dei  cronometri  subisce,  sebbene  in  misura  assai  ridottai 
gli  effetti  delle  variazioni  della  temperatura  ambiente.  Pertanto  la 
correzione  diurna  è  soggetta  a  variazioni  continue. 

Un'altra  causa  regolare  interviene  poi  a  render  variabile  k;  vo- 
gliamo accennare  al  tempo,  il  quale  non  è  già  la  causa  diretta  di  tali 
mutamenti,  ma  causa  indiretta,  in  quanto  che  col  suo  trascorrere  va- 
riano gli  attriti  ed  in  generale  le  condizioni  di  moto  dei  vari  organi 
del  cronometro.  L' influenza  regolare  dei  due  elementi  temperatura  e 
tempo  sulla  correzione  diurna  dei  cronometri  muniti  di  bilanciere  com- 
pensato fu  oggetto  di  molti  studi  (Lieussou,  Mouchez,  Hartnup,  Pe- 
ters,  ecc.).  Noi  riferiremo  sommariamente  i  risultati  di  queste  inte- 
ressanti ricerche. 
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g  102.  Variazioni  r^olari  della  correzione  dinma  dorute  al 

'  Sopra  un  foglio  di  corta  quadrettata  si  segnino  due  assi 
ortogonali  OX  ed  OY  (fìg.  99);  il  primo  sia  assunto  come  asse  dei 
tempi,  il  secondo  come  asse  delle  correzioni  diurne. 


Fig.  99. 

Secondo  le  osservazioni  di  Lieussou  (1853),  se  sì  determinano  in 
epoche  diflferenti  (entro  il  limite  di  un  anno)  i  valori  della  correzione 
diurna  corrispondenti  ad  una  medesima  tetnperatttra  ^i  e  si  seguano  sul 
diagramma  i  punti,  come  mnp,  che  H  rappresentano,  si  trova  che  essi 
sono  disposti  sensibilmente  in  linea  retta,  e  che  la  linea  AjBi  che  1Ì  con- 
giunge è  inclinata  sull'asse  OX. 

So  ripetiamo  la  stessa  operazione  considerando  le  correzioni  cor- 
rispondenti ad  un'altra  temperatura  ^a,  otteniamo  un'altra  retta  AiBg, 
la  quale  è  sensibilmente  parallela  alla  A|Bi;  nello  stesso  modo,  quando 
sì  consideri  un'altra  temperatura  ^g  otteniamo  la  retta  AaBs  parallela 
alle  precedenti.  Queste  linee  diconsi  isoterme.  La  proprietà  delle  iso- 
terme di  essere  linee  rette  inclinate  sull'asse  dei  tempi  e  parallele  fra 
loro  ci  prova  che  ìa  con-ezione  diurna  subisce,  indipendentemente  dalla 
lemjm-attira,    una  variazione  la  quale  è  proporzionale  al  teìnpo. 

La  variazione  in  ogni  giorno  indicasi  con  la  lettera  d. 

Quando  siansi  direttamente  determinati  due  valori  k'^  e  k"»  (k"a  è 
posteriore  a  k'^)  corrispondenti  alla  stessa  temperatura  ^,  si  ha  in 
grandezza  e  segno 


dove  »  è  il  numero  dei  giorni  trascorsi  fra  le  due  determinazioni. 

Inversamente,  essendo  noto  ii  valore  d,  ed  essendosi  determinato 
all'esca  x  il  valore  i»'''  della  correzione  diurna  per  una  data  tem- 
peratura (qualsiasi)  *,  si  potrà  calcolare  il  valore  A»'''  della  mede- 
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sima  correzione  corrispondente  ad  un'altra  epoca  y,  differente  da  x, 
mediante  le  relazioni 

(1)  it#'^'  =  t*w  +  dn,  (algebr:), 
opp  ure 

(2)  t*<"  =  ifl''' —  rfjj,  (algebr.). 

La  (1)  sarà  usata  se  l'epoca  y  è  posteriore  ad  x,  la  (2)  nel  caso 
contrario;  n  è  il  numero  dei  giorni  (e  parti  dee.)  compresi  fra  x  ed  y. 
Si  comprende  quindi  come,  essendosi  determinati  in  epoche  di- 
vèrse alcuni  valori  della  correzione  diurna  corrispondenti  a  differenti 
temperature,  sia  possibile,  nota  l'accelerazione  d,  ridurre  tutte  ìe  cor- 
rezioni ad  un'epoca  unica. 

Qui  conviene  fare  una  importante  osservazione. 

L'esperienza  dimostra  che  il  principio  ora  ammesso  per  il  quale 

'  si  ritiene  che  la  correzione  diurna  subisca,   indipendentemente  dalla 

,  temperatura,  una  variazione  pro- 

I  porzionale  al    tempo,  è  prossima- 

I  _-r=r— ~^— ~~^     r  mente  verificato  quando  si  conside- 

^C^^^  rino  intervalli  di  tempo  non  molto 

.^^^  lunghi.  In  realtà  le  isoterme  non 

I       ;"*  !  jC  sono  linee  rette,  ma  curve,  e  le  iso- 

^    — '' j,„  J^  ^^ — ' terme  corrispondenti  a  due  diverse 

Fig.  100.  temperature  hanno   un   andamento 

sensibilmente  parallelo  (fig.  100). 
Il  parallelismo  prova  che  la  correzione  diurna  subisce  effettiva- 
mente col  tempo  una  modificazione  indipendente  dalla  temperatura! 
0,  in  altri  termini,  che  i  diversi  valori  di  k  corrispondenti  a  diverse 
temperature  vanno  soggetti,  col  trascorrere  del  tempo,  alla  medesima 
variazione;  ma  la  curvatura  delle  isoterme  dimostra  che  questa  non 
è  funzione  lineare  del  tempo,  come  si  è  ammesso  poc'anzi. 

Tuttavia,  se  si  considera  l' intervallo  di  pochi  mesi,  presentando 
le  isoterme  leggere  inflessioni,  è  manifesto  che  non  si  commette  sen- 
sibile errore  sostituendo  ad  una  parte  ristretta  della  curva  la  tan- 
gente, 0  la  corda  (retta  tratteggiata  a  punti  e  linee  nella  fig.  100). 
Pertanto  la  rappresentazione  lineare  della  legge  di  variazione 
di  k  per  il  tempo,  da  noi  scelta  per  la  riduzione  delle  correzioni  diurne 
ad  un  istante  unico,  non  ha  valore  che  per  la  parte  effettivamente 
osservata  della  linea  isoterma,  e  non  è  lecito  estenderla  troppo  oltre 
il  periodo  di  effettiva  osservazione,  ignorandosi  completamente  la 
forma  che  in  seguito  sarà  assunta  dalla  curva. 
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Osservazione.  —  L'oseervazioDa  dimostra  che  la  quantità  cf  è  ^hoaÌ  sempre 
negativa.  Id  altri  termini,  a  parità  di  temperatura,  e  col  progredire  del  tempo, 
la  correzione  diaroa  varia  neffalivamenle  (vedi  §  100)  ossia  il  cronometro  corre. 

Per  dare  un'  idea  dell'ordine  di  grandezza  della  quantità  d,  diremo  che,  se- 
condo LieusBon,  nei  buoui  cronometri  il  suo  valore  non  deve  superare  0*,01  (ossia 
il  cronometro  accelera  0",30  al  mese)  f). 

Fra  le  cause  che  producono  questa  accelerazione  del  cronometro  vien  citato 
specialmente  Io  spessimento  degli  olii  di  lubrificazione,  il  quale,  rìducendo  l'am- 
piezza d'oBcillaziona  del  bilanciere,  riduce  anche  la  durata  dell'oscillazione  me- 
desima, e  quindi  cagiona  un  avanzo. 

Altra  canaa  risiede  nelle  variazioni  di  elasticità  della  spirale. 

Questa  molla,  per  lo  stato  vibratorio  in  cui  è  costantemente  tenuta,  di- 
venta a  poco  a  poco  cristallina  e  pertanto  la  sua  elasticità  aumenta.  E  questa 
k  un'altra  causa  di  avanto  (*). 


§  103.  TariazioDl  r^olarl  della  correzione  diurna  dipendenti 
dalla  temperatura  -  Curva  termica.  —  Fatta  la  riduzione  ad  un'epoca 
unica,  cofnpresa  fra  quelle  di  osservazione,  dei  vari  valori  di  i  relativi 
.  a  diverse  temperature,  ossia,  dopo  avere  rese  le  correziobi  diurne  in- 
dipendenti dagli  effetti  del  tempo,  si  disegna  un  altro  diagramma  in 


Pig.  101. 

cui  l'asse  delle  ascisse  è  graduato  per  la  temperatura  e  quello  delle 
ordinate  è  graduato  per  le  correzioni  diurne.  La  curva  ottenuta,  congiun- 
gendo con  una  linea  continua  i  vari  punti  così  determinati  rappresenta 
graficamente  la  legge  delle  variazioni  di  k  dovute  alla  temperatura. 
Noi  la  chiameremo  curva  termica. 

Nella  fig.  101  è  rappresentata  la  curva  termica  di  un  cronometro 
medio  tenuto  in  osservazione  al  K.  Istituto  Idrografico  dal  27   Di- 
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cembre  1908  al  15  Maggio  1909  (').  I  valori  di  k  che  hanno  servito 
alla  costruzione  del  diagramma  Bono  ridotti  al  10  Maggio  1909  e  bodo 
riferiti  nel  seguente  quadro  : 


(lì 

m 

(S) 

(4) 

Temper 

in  centig. 

Di». 

Correzione  diurna 

Diff. 

»  = 

=    5".I 

h 

=  +  5',61 

10,1    .     . 

5«,0 

+  3  ,08     , 

.  —  2-,53 

15,2    .     . 

6,1 

+  1  ,53      . 

.  -  I  ,55 

20  ,4    .     . 

5,2 

-  0  ,81      . 

.  —  2  ,34 

24  ,9    .     . 

4,5 

—  2  ,24     . 

.  —  1 ,43 

30,0    .     . 

5,1 

-  2  ,61     . 

.  —0,37 

35  ,1    .     . 

5,1 

—  2  ,70      . 

.  —  0  ,09 

L'andEimento  della  e 

urva  termica 

può 

essere  caretterizzato  per  mez 

coe^denti  di  temperatura. 

Diremo  coefficiente  di  iemperalura  alla  temperatura  i,  e  lo  indicheremo 
con  C« ,  la  variazione  a  cui  va  soggetta  la  correzione  diurna  k^,  corrispondente 
alla  data  temperatura  9',  quando  la  temperatura  stessa  sia  variata  di  +1*. 

Se  gli  intervalli  termometrici  che  separano  ì  vari  valori  di  A'  ottenuti  me- 
diante l'osservazione  non  sono  molto  grandi,  i  valori  dei  coefficienti  di  tempe- 
ratura 9t  ottengono  nel  modo  che  segue. 

Si  calcolino  i  rapporti  fra  le  Tariazioni  di  k,  relative  ai  vari  intervalli  ter- 
mometrici (contenntA  nella  colonna  4  del  quadro  precedente)  e  le  corrispondenti 
variazioni  di  temperatura,  misurate  in  gradi  (colonna  3|;  si  può  ritenere  che  i 
risaltati  rappresentino  sensibilmente  i  valori  dei  coefficienti  di  temperatura  re- 
lativi alle  temperature  medie  degli  intervalli  considerati.  Nel  nostro  esempio 
otteniamo  la  seguente  tabella  : 


eratura  in  centig. 

Coeff.  di  temperatura 

a=.    T'.SO 

Off  =  -  (CM 

.       12,65 

.         -0,30 

.       17,80 

.        -0,45 

.       22,6d 

.        -0,32 

.       27 ,45 

.         -0,0T 

.       32,56 

-  0 ,02. 

Ponendo  in  curva  questi  valori  di  C# ,  si  potranno  ottenere,  mediante  in- 
terpolazione grafica,  ì  valori  dei  coefficienti  di  temperatura  per  ogni  valore  di  ^ 
compresa  fra  le  temperature  limiti  della  curva  termica  osservata.  Gli  stesai  rì- 
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sultnti  BÌ  possono  otteoere  eoa  interpolazione  anmerica.   Neil' 
cooaiderato  si  ottiene  la  seguente  ordinata  tabella  : 

Temperatura  in  centig.  CoeS'.  di  temperatura 

»=   B"  C#  =  — O-.SO 

.       10  .  —0,40 

.       20  ,  —0,87 

.      26  .  -0,19 

.      30  .  —  0,05 

.35  .  —0,00. 

L'andamento  della  curva  tarmica  di  tin  cronometro  ci  dà  la  miaara  della 
bontà  della  compensaswne  del  cronometro  medesimo.  Se  nei  limiti  della  tempe- 
ratnra  a  coi  dovrà  andare  soggetto  il  cronometro  nel  suo  impiego  a  bordo  i 
coefGcienti  Bono  grandi,  vnol  dire  che  il  cronometro,  in  quelle  condizioni,  ri- 
sente molto  dagli  affetti  della  temperatura.  Ia  compensazione,  non  Taggiun- 
gendo  gli  scopi  per  cui  è  fetta,  è  perciò  imperfetta.  Il  cronometro  considerato 
nel  nostro  esempio  è,  evidentemente,  male  compensato. 

Tuttavia  non  sì  può  dire  che  l'elevato  valore  dei  coefBcienti  di  tempera- 
tnra  eia  anche  indice  dì  un  cattivo  cronometro.  È  certamente  preferibile  un  cro- 
nometro il  cui  andamento  risenta  in  misura  notevole,  ma  con  legge  invariabile, 
gli  effetti  termici,  ad  un  altro  ohe  vada  soggetto  a  variazioni  minori  ma  indecise 
e  mutevoli. 

Difatti  le  variazioni  regolari  si  possono  determinare  a  priori,  e  pertanto 
è  possibile  rettificare  i  valori  della  corresione  diurna.  Invece  le  variazioni  in 
decise  e  mutevoli  sfuggono  a  qualsiasi  controllo  e  ad  ogni  rettifica. 

Concludendo  possiamo  dire  che  la  bontà  del  cronometro  si  deve  giudicar» 
non  tanto  dal  basso  valore  dei  suoi  coefficienti,  quanto  dalla  coatanza  di  questi. 

Snlla  costanza  dei  coefficienti  conviene  dare  qualche  chiarimento.  Ove  non 
avvengano  mutamenti  nell'organo  regolatore  del  cronometro,  ed  ammesso  che 
le  variazioni  di  k,  quali  risultano  dall'andamento  della  curva  termica,  sieno  ef- 
fettivamente funzione  della  sola  vaiiabile  <  temperatura  i ,  non  si  comprende 
come  i  coefficienti  di  temperatura  possano  andar  soggetti  a  variazioni.  Ma  si 
deve  notare  che  l' ipotesi  iniziale  fatta  nel  §  101,  con  la  quale  si  ammette  che  le 
cause  regolari  di  variazione  degli  andamenti  diarni  sieno  unicamente  il  tempo 
e  la  temperatura,  è  approssimata,  poiché  queste  due  cause  sono  le  principali,  ma 
non  le  sole.  Difatt'i  l'esperienza  dimostra  che,  a  prescindere  da  altre  cagioni  se- 
condarie e  trascurabili,  anche  Vumidità  dell'aria  influisce  sensibilmente  sul  re- 
gime del  cronometro  (').  Per  questo  motivo  i  valori  di  jt  coi  quali  è  costruita 
la  curva  termica  dipendono  non  solo  dalle  temperature  alle  qnali  furono  osser- 
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vati,  ma  anche  dal  grado  di  »midit&  dell'aria  nel  periodo  di  osservazione.  In 
altri  termini  l'andamento  della  curva  termica  dipende  anche,  in  certa  misura, 
dal  regime  d'umidità  a  cni  il  cronometro  è  soggetto.  Conviene  tuttavia  notare 
che  queste  variazioni  regolari  dovute  all'umidità  non  sono  da  imputarsi  alla 
minore  bontà  del  cronometro,  ma  soltanto  all'  impossibilità  di  porvi  riparo  per 
l'ignoranza  di  una  legge  che  le  esprima  e  permetta  di  valutarle  a  priori. 

Biasenmendo  diremo  che  non  solo  il  tempo  e  la  temperatura  sono  causa 
di  regolare  variazione  nell'andamento  del  cronometro,  ma  che  su  questo  influi- 
scono in  modo  più  o  meno  accentuato  tutte  le  particolari  condizioni  di  vita  alle 
■quali  è  sottoposto  1"  istrnmento  {'). 

OssERVAEiOMB.  —  Una  buona  determinazione  della  curva  termica  si  può 
fare  soltanto  con  osservazioni  di  somma  precisione,  e  disponendo  di  mezzi  mat«- 
riali  di  cui  il  navigante  è  sprovvisto.  Soltanto  negli  osservatori  che  posseggono 
speciali  <  cosse  per  le  prove  di  temperatura  >  si  possono  ottenere  dei  risultati 
veramente  attendibili  (*). 

%  104.  DI  nna  speciale  fonns  di  onrra  termica  osgerrats  da  LIensMn.  — 
L'idrografo  francese  Lienssou  (1853)  costruendo  le  curvo  termiche  di  gran  nu- 
mero dì  cronometri  osservati  durante  un  anno  all'Osservatorio  di  Parigi  osservò 
che  ('}  il  valore  della  correzione  diurna  del  rronomelro  varia  iti  ragione  diretta 
del  quadrato  della  differenza  fra  la  temperatura  attuale  del  cronometro  ed  una 
certa  temperatura  corrispondetìte  al  più  veloce  andamento  del  rronometro,  ostia 
■al  minimo  valore  della  correzione  diurna  •  ('). 

Se  indichiamo  con  p  questa  speciale  temperatura,  che  il  Lìeussou  chiamò 
di  regitiro  (reglage),  con  kg  la  corrispondente  correzione  diurna,  detta  anch'essa 
di  registro,  e  con  n  la  differenza  aritmetica  fra  il  valore  di  p  e  quello  della 
temperatura  attuale,  si  può  esprimere  la  legge  enunciata  con  la  seguente  fer- 
ii) correzione  diurna  alla  temp.  (p  ±  n)  =  ftp  +  «i», 

dove  e  rappresenta  un  coefficiente  eostante  e  positivo  di  proporzionalità. 

La  geometria  analitica  ci  dice  che  la  (1)  è  l'equazione  di  una  parabola.  In 
altri  termini,  assumendo  le  temperature  come  ascisse  ed  i  corrispondenti  valori 
della  correzione  diurna  come  ordinate  (a)lo  stesso  modo  della  fig.  101),  si  ot- 
tiene una  curva  termica  di  forma  parabolica,  il  cui  asse  è  parallelo  a  quello 
delle  ordinate.  Se  le  correzioni  diurne  sono  contate  positivamente  verso  l'alto, 
come  vien  naturale  di  fare,  la  parabola,  essendo  il  coefficiente  e  della  (1)  posi- 
tivo, ha  il  vertice  rivolto  verso  il  basso  (fig.  102). 
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La  pfirttcolare  temperatura  p  è  quella  per  cui  il  cronometro  ha  il  migliore 
regime.  Di&tti,  nelle  TÌcinauze  del  vertice  della  parabola  le  variazioni  di  k,  a 
parità  di  variazione  di  temperatura,  sono  minori  che  in  qualsiasi  altra  regione 
della  curva.  Al  vertice  il  coefficiente  di  temperatura  è  nnllo.   Nei  cronometri 


.r' 


.  ben  compensati  la  temperatura  di  registro  dovrebbe  < 


)  compresa 


fra  i  10°  ■ 

L'esperienza  dimostra  che  vi  sono  numeroai  ctonometii,  anche  &a  quelli 
muniti  di  buona  compensazione,  per  i  quali  le  curve  tenniche  non  obbediscono 
af&tto  alla  legge  di  Lieussou,  Di&tti  alcune  curve  si  scostano  decisamente  dalla 
l'orma  parabolica  ;  altre,  pure  avvicinandosi  a  questa,  hanno  il  vertice  rivolto  in 
alto  I').  Tali  deviazioni  dalla  legge  di  Lieusaou  sono  per  avventura  da  attribuirsi 
alle  modifiche  recentemente  apportate  ai  siatemi  di  compensazione. 

Os8ERVAZiOHB.  —  Nell'esempio  del  parag^fo  precedente  (fig.  lOl)  il  tratto 
di  curva  termica  osservato  potrebbe  paragonarsi  al  ,ramo  sinistro  di  nna  para- 
bola di  Lieussou.  La  temperatura  di  registro  ( coirla pon dente  ai  vertice  della 
curva)  sarebbe  30"  circa,  e  quindi  troppo  elevata  per  un  cronometro  da  nsarei 
a  bordo. 


§  105.  Interpretazione  ed  oso  dei  dati  della  carva  termica.  — 

È  necessario  richiamare  l'attenzione  sul  fatto  che  i  valori  della  cor- 
rezione diurna,  coi  quali  viene  costruita  la  curva  termica,  si  riferi- 
scono ad  un'epoca  ben  determinata,  ed  a  quella  soltanto.  Per  fissare 
le  idee  consideriamo  la  curva  rappresentata  nella  fig.  101.  I  valori 
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ivi  segnati  si  riferÌ3cono  al  10  Maggio  1909.  Per  effetto  del  tempo 
(vedi  g  Ì02)  la  correzione  diurna  va  soggetta,  indipendentemente 
dalla  temperatura,  ad  un  continuo  incremento  (positivo  o  negativo). 
Quindi  per  ottenere,  in  un'epoca  posteriore,  i  valori  relativi  alle  di- 
verse temperature,  bisogna  apportare  a  quelli  letti  sulla  corrispon- 
dente scala  del  diagramma  una  correzione  che  ai  può  facilmente  de- 
terminare. All'uopo,  nella  nuova  epoca  considerata,  basta  calcolare, 
mediante  opportune  determinazioni  dì  correzione  assoluta,  il  valore 
di  k  corrispondente  ad  una  nota  temperatura  e  confrontarlo  con 
quello  segnato  nel  diagramma  per  la  medesima  temperatura.  Per  dif- 
ferenza si  ottiene  il  valore  della  considerata  correzione  ('). 

Così,  ad  esempio,  pel  cronometro  a  cui  si  riferisce  la  curva  della 
fig.  101  siasi  ottenuto  posteriormente  al  10  Maggio: 

correzione  diurna  per  la  temperatura  rh  13"  . . .  +  0',80. 

Nel  diagramma,  alla  temperatura  +  13°,  corrisponde  il  valore 
4-  2*,00.  Per  effetto  del  tempo  la  correzione  diurna  è  adunque  dimi- 
nuita di  1*,20.  Quindi  la  correzione  da  apportarsi  ai  valori  che  si 
leggono  nella  ecala  del  diagramma  per  ottenere  quelli  corrispondenti 
all'epoca  considerata,  è  : 

correzione  =  —  r,20. 

Questa  correzione,  costante  per  tutte  le  temperature,  equivale 
ad  uno  spostamento  dello  zero  della  scala  verticale,  oppure  ad  uno 
scorrimento  senza  deformazione  di  tutta  la  curva  nel  senso  parallelo 
all'asse  delle  k. 

§  106.  DI  nlcnne  pertarb  azioni  noli 'andamento  retcolare  del  cronometro. 

Umidità.  —  Oltre  la  variazioni  regolari  di  cui  s'è  detto  nel  §  103  sono  da 
temere  le  perturbazioni  di  cui  è  causa  indiretta  l'umidità,  ossia  quelle  dipen- 
denti dall'ossidazione  della  spirale.  L'astronomo  Peters,  direttore  dell'Osserva- 
torio di  Kiel,  osservò,  in  alcune  spirali  di  cronometri  provenienti  da  lunghe 
campagne,  una  ossidazione  quasi  impercettibile.  Da  questo  fenomeno  può  deri- 
vare una  modificazione  progressiva  ma  irregolare  degli  effetti  del  calore  sulla 
spirale  e  quindi  dei  coefficienti  di  temperatura. 

MAnNBTiSHO.  —  Se  l'acciaio  del  bilanciere  acquista  del  magnetismo  per- 
meneiit«,  si  ha  una  perturbazione  assai  notevole,  la  quale  paò  renderai  palese 
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orientando  il  cronometro  in  difierenti  modi  rispetto  al  meridiano  e  determinando 
i  relativi  andamenti. 

(I  temporali  con  forti  scariche  elettriche  hanno  talora  un'influenza  apprez<    . 
zabile  sull'andamento  del  cronometro). 

Nelle  navi  moderne,  dove  le  macchine  elettriche  abbondano,  si  dovrà  porre 
ogni  attenzione  per  allontanare  ti  cronometro  da  tali  possibili  cauj^e  di  pertnr- 
bazione  (no  orologio  avvicinato  ad  ana  dinamo  potente  si  ferma). 

HoviMBNTi  DBLLA  NAVE.  —  L'esperienza  dimostra  che  la  forti  vibrazioni 
prodotte  dagli  organi  motori  e  propalsori  della  nave  hanno  sensibile  effetto  sul- 
l'andamento del  cronometro.  Cosi  pure  paò  essere  sentita  l' influenza  dei  forti 
colpi  di  mare. 

§  107.  I  cronometri  a  bordo  delle  nari.  —  Altrove  (§  97)  di- 
cemmo che  sulle  navi  si  usano  quasi  esclusivamente  i  cronometri 
mcdii.  Talora,  per  eccezione  (sempre  lodevolissima)  t'ufficiale  di  rotta 
imbarca  anche,  se  può,  un  cronometro  sidereo. 

In  generale  i  cronometri  medii  sono  in  numero  maggiore  di  uno. 
Essi  sono  collocati  in  apposito  armadio  situato  in  luogo  riparato  dalla 
umidità  e  dalle  rapide  variazioni  di  temperatura,  e,  per  quanto  è  pos- 
sibile, dalle  vibrazioni  prodotte  dalle  eliche  e  dai  motori.  Bisogna 
anche  curare  che  i  cronometri  sìeno  distanti  dalle  artiglierìe  e  dalle 
macchine  elettriche,  ed  in  generale  dai  campì  magnetici  di  grande  in- , 
tensità,  prodotti  comunque  da  magneti  temporanei  e  permanenti  ('). 
Inoltre  il  locala  dovrà  essere  centrale,  affinchè  sieno  meno  sentiti  gli 
effetti  del  rollìo  e  del  beccheggio.  I  diversi  cronometrì  sì  dispongono 
in  fila  nel  senso  dei  madieri,  col  diametro  della  sospensione  cardanica 
che  corrisponde  alle  12*,  parallelo  alla  chiglia.  I  cronometri  vengono 

distinti  con  le  caratteristiche  A,  B,  C Queste  lettere  sono  scritte 

su  etichette  di  carta  incollate  sulle  cassette.  Quando  si  debba  far  fuoco 
con  artiglierie  di  medio  e  di  grosso  calibro  situate  a  non  molta  di- 
stanza dal  locale  dei  cronometri  occorre  trosportare  i  cronometri  stessi 
in  altro  luogo  e  adagiarli  entro  brande  sospese.  - 

La  canea  deve  essere  data  ai  cronometri  tutti  i  giorni  alla  stessa 
ora  ;  il  momento  più  conveniente  è  verso  le  9"  del  mattino.  È  neces- 
sario prendere  tutte  le  possibili  precauzioni  per  non  dimenticare  di 
eseguire  questa  importantissima  operazione.  I  cronometri  si  caricano 
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dalla  parte  inferiore.  Dopo  avere  aperta  la  cassetta  si  capovolge  con 
cautela  l' istrumento,  poscia  si  scopre  il  foro  della  chiave  spostando 
una  laminetta  di  ottone  che  impedisce  alla  polvere  di  penetrare  Del- 
l' interno  del  cronometro.  Si  introduce  la  chiave  che  viene  poi  girata 
dolcemmte  nel  senso  opportuno  fino  a  quando  si  avverte  un  arresto 
sul  quale  nim  bisogna  far  forza.  Dopo  aver  data  la  carica  si  ritira  la 
chiave,  sì  ricopre  il  foro  coU'spposita  laminetta  e  si  rimette  dolce* 
mente  l' istrumento  nella  posizione  normale. 

Se  si  dimentica  di  dar  la  carica,  e  se  per  questo  motivo  i]  cro- 
nometro si  ferma,  si  fa  l'operazione  nel  modo  descritto,  poi  si  solleva 
la  cassetta  dal  suo  armadio  e  tenendola  in  posizione  orizzontale  si  im- 
prime un  rapido  movimento  circolare  alternativo  di  90"  circa  intorno 
all'asse  verticale.  In  tal  maniera  il  cronometro  si  rimette  in  moto.  I 
cronometri  che  sì  sono  fermati  riprendono  quasi  sempre  Io  stesso 
andamento  che  avevano  precedentemente,  purché  il  perìodo  trascorso 
in.  riposo  non  sìa  stato  molto  lungo. 

Osservazione  1*.  —  Nell'armiidio  dei  cronometri  ai  dovrà  collocare  un  ter- 
mometro. Più  conveniente  fra  tutti  sarebbe  un  termografo  (strnmento  registra- 
tore della  temperatura).  In  mancanza  di  qnesto  si  usa  un  termometro  a  massima 
ed  a  miuima  od  anche  un  semplice  termometro  che  si  legge  giontalmente  quando 
si  dk  la  carica  ai  cronometri, 

OsGicRVAKiONE  2*.  —  I  cronometri  devono  essere  imbarcati  molti  giorni 
prima  di  partire  per  la  campagna  di  navigazione,  afBnchò  l'ufliciale  di  rotta 
abbia  il  mezzo  di  controllare  e  determinare  l'andamento  che  ha  il  cronometro 
nelle  speciali  circoslame  di  w(a  in  cui  viene  a  trovarci, a  bordo. 

§  108.  nodo  di  determinare  l'ora  del  cronometro  corrispon- 
dente' all'  istante  di  una  osservazione  -  Orologi  di  confronto  -  Even- 
tuale trasporto  dei  cronometri.  —  Premettiamo  che,  d*ora  in  poi, 
salvo  speciale  indicazione,  quando  si  parlerà  di  cronometri  usati  dal 
navigante,  sarà  sottinteso  trattarsi  di  cronometri  medi. 

A  bordo,  per  le  osservazioni  astronomiche,  un  orologio  di  confronto 
a  tempo  medio,  detto  volgarmente  jnoalra.  serve  da  intermediario  fra 
l'osservatore  ed  il  cronometro.  Talvolta  sì  possiede  un  cronometro  di 
confronto  {vedi  §  84),  il  cui  impiego  è  certamente  più  utile,  per  molti 
motivi,  che  non  quello  di  un  comune  orologio  da  tasca. 

Se  il  cronometro  e  la  mostra  hanno  in  un  determinato  intervallo 
lo  stesso  andamento,  vuol  dire  che  la  differenza  fra  le  ore  simultanee 
qualsiasi  t,  (cronometro)  e  /„  (mostra)  comprese  nell'  intervallo  me- 
desimo è  una  quantità  costante. 
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In  questa  ipotesi  quando  si  devono  fare  osservazioni  ]a  mostra 
è  confrontata,  poco  prima  o  poco  dopo,  con  uno  qualunque  dei  cro- 
nometri. Si  fa  la  differenza 

«.-(.,  (alg.)C) 

fra  le  ore  simultanee  del  cronometro  e  della  mostra.  Questa  quantità 
applicata  col  suo  segno  all'ora  dell'orologio  corrispondente  ad  una  os- 
servazione astronomica  dà  il  valore  dell'ora  cronometrica  nell'  istante 
dell'osservazione  medesima. 

^.  +  (^-(o)  =  '.- 

Ad  esempio,  sieno 

<.  =  8''22-30*,  (o  =  10^23"'47',5 

le  due  ore  simultanee  all'  istante  del  confronto.  Si  ha 

(.  —  <„  =  — a^oi-n-.s. 

All'istante  di  una  osservazione  siasi  letta  l'ora  della  motstia 

istante  ossermzione,  ^j=  10''30"'11'. 

L'ora  del  cronometro  corrispondente  all'  istante  di  osservazione 
sarà 

istante  osservazione,  (,=  lO^gO"!!' —  2''01"'17',5  =  8''28"53*,5. 

Questo  modo  di  procedere  è  basato,  conviene  ripeterlo,  sull'ipo- 
tesi che  l'orologio  e  cronometro  abbiano  Io  atesso  andamento  ;  è  per- 
tanto pienamente  giustilìcato  se  fra  l'istante  del  confronto  e  quello 
di  osservazione  trascorre  un  breve  intervallo.  Se  invece  l' intervallo 
è  considerevole  è  necessario  fare  due  confronti,  uno  prima  e  l'altro 
dopo  l'osservazione.  Se  i  confronti  non  danno  lo  stesso  risultato,  ed 
ammesso,  come  è  sempre  lecito,  che  gli  intervalli  dell'orologio  siano 
proporzionali  ai  corrispondenti  intervalli  del  cronometro,  si  può  sta- 
bilire una  proporzione  dalla  quale  si  ottiene  il  valore  dì  t,  nell'  istante 
di  osservazione  (*). 

Nella  pratica  delle  osservazioni  in  mare  ciò  non  si  fa  mai;  bi- 
sogna tuttavia  usare  un  orologio  che  abbia  un  buon  andamento,  e  fare 
il  confronto  a  breve  distanza  dalle  osservazioni. 


(■)  La  quantità  [1,  —  t„).  co]  ano  tegao,  dicati  cùtf/ranta  atU'OTttogxB  ;  dlcMt  niicbe  t 
(•)  S«  si  UDmetCa  oha  gli  ialermlli  dell'uTologin  sIbud  proponlonill  al  corrlaiien 
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Nel  caso  dì  osservazioni  astronomiche  che  richiedono  U  maBsima 
"precisione,  come  sarebbero,  ad  esempio,  le  misure  di  altezza  all'oriz- 
zoiite  artificiale  fatte  a  terra,  ed  ove  non  si  possegga  un  crono- 
metro di  confronto,  conviene  servirsi,  durante  le  osservazioni  stesse,  di 
un  cronometro  normale  in  luogo  della  mostra,  sia  perchè  sul  quadrante 
del  cronometro  si  leggono  più  distintamente  i  secondi,  aia  percbt.- 
l'andamento  è  molto  più  regolare.  Tuttavia  tale  uso  del  cronometro 
normale  deve  farsi  con  poca  frequenza  e  solo  quando  il  trasporto  sia 
facile  e  sictu'o. 

Allorché  si  deve  trasportare  un  cronometro,  si  mette  a  posto  lo 
scontro  che  impedisce  alla  sospensione  cardanica  di  funzionare,  e,  col- 
locata la  cassetta  nella  controcassa  munita  di  cinghie,  di  cui  è  prov- 
visto ogni  cronometro,  si  porta  l' istrumento  a  mano  con  somma  deli- 
catezza, evitando  sopratuito  dì  imprimergli  dei  forti  movimenti  di  rotazione 
intorno  al  suo  asse  verticale. 

Con  mare  mosso  si  deve  evitare  il  trasporto  dei  cronometri  nelle 
imbarcazioni. 

OssEKvAZiONB  1*.  —  Yvou  de  ViUarcean,  al  quale  sono  dovute  numerose 
spedizioni  astronomiche,  raccomanda  uà  mezzo  molto  semplice  da  lui  spesso  im- 
piegato per  evitare,  durante  il  trasporto  a  mano  dei  cronometri,  i  movimenti 
circolari.  Questo  mezzo  consiste  nel  portare  i  cronometri  a  paia  facendo  oso  di 
un  cerchio  di  botte,  nell'interno  del  qnale  si  mette  il  portatore.  Afferrando  al- 
lora con  ognuna  delle  mani  il  cerchio  e  la  maniglia  (o  la  cinghia)  della  contro- 
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cassa  del  cronometro  posato  in  terra,  il  portatore  solleva  il  tutto  e  si  mette  in 
cammino.  Qaesto  modo  di  iàre  è  identico  a  quello  impiegato  dagli  ortolani  per 
trasportare  delle  secchie  piene  d'acqua.  In  tal  modo  i  cronometri  non  possono 
avere  dei  movimenti  di  rotazione  intomo  ai  loro  assi  verticali,  ed  il  portatore 
non  può  urtarli  durante  II  cammino. 

Se  un  cronometro  deve  eeeeie  epediCo  (ad  es.  per  ferrovia],  e,  perciò  è  pre- 
sumibile che  sia  soggetto  a  scosse  relativamente  violente,  esso  dovrà  sempre 
essere  fermato,  ed  il  bilanciere  dovrà  essere  fissato  inserendo,  con  grande  deli- 
catezza sotto  il  bilanciere  stesso,  dei  piccoli  cunei  di  sughero  pulito.  È  questa, 
tuttavia,  un'operazione  che  dovrà  farsi  soltanto  da  persona  pratica  del  mecca- 
nismo del  e 


Osservazione  2*.  —  Quando  si  usano  orologi  di  confronto  bisogna,  occor- 
rendo, toccare  la  lancetta  dei  minuti  in  modo  che  essa  cada  esattamente  sopra 
una  divistone  del  quadrante  dei  minuti  quando  l'indice  dei  secondi  passa  sulla 
graduazione  ec. 

g  109.  Riduzione  dell'ora  di  dq  cronometro  in  ora  media  di 
lìireenirieh.  —  Pel  cronometro  medio  si  ha  : 
T.  =  <.  +  K. 

[Si  ricordi  che  questa  relazione  è  vera  a  ±  12''.  Vedi  all'uopo 
%  53]. 

L'operazione  è  ridotta  alla  ricerca  del  valore  della  correzione 
assoluta  corrispondente  all'  istante  considerato. 

1*'  CASO.  —  L' ipotesi  pili  semplice  è  che  il  cronometro  sìa  molto 
bene  compensato,  e  pertanto  sia  lecito  ritenere  trascurabili  le  varia- 
zioni subite  dal  suo  andamento  per  effetto  della  temperatura. 

Il  navigante,  durante  la  permanenza  in  porto  {'),  determina  di- 
rettamente, adottando  un  conveniente  intervallo  di  tempo,  due  suc- 
cessivi valori  della  correzione  assoluta  (^),  e  con  essi  calcola  (vedi  §  100) 
la  correzione  diurna  k.  Indichiamo  con  Ko  l'ultimo  valore  ottenuto 
della  correzione  assoluta,  a  cui  diamo  il  nome  di  valore  orighiale.  Se 
fra  r  istante  a  cui  si  riferisce  questo  valore  Ko  e  l' istante  ^  sono 
-  trascorsi  n  giorni,  si  ha 

all'istante  t,        K  =  Ko-\-n}c,  (algebr.). 

Con  questa  relazione,  partendo  sempre  dal  valore  originale  Ko , 
il  navigante  determinerà  quotidianamente,  per  l'istante  della  carica, 
il  valore  della  correzione  assoluta  e  lo  annoterà  in  apposito  registro. 

(*)  od  uicbe  In  nmrs  ft«  niiiniUi  di  ricevllore  rttdlotetefniflco  col  qiule  poABft  lotercettam  i  »«. 
gnili  urari  IL  T.  falH  dalle  ippocile  Btaitgni. 

(*)  I.S  detenni  Dazione  della  comiiniie  uaoliiti,  uri  oggetto  di  un  ptweimo  capitolo. 
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In  un  istante  successivo  della  giornata  si  ottiene  il  valore  di  E 
necessario  alla  riduzione  delle  ore  cronometriche  corrispondenti  alle 
osservazioni  astronomiche,  applicando  al  valore  così  calcolato  la  pic- 
cola parte  proporzionale  della  correzione  diurna  per  la  frazione  di 
giorno  trascorsa  dall'ora  in  cui  si  è  data  la  carica. 

Esempio.  —  Il  giorno  8  Harzo  1914  verao  le  S"  pometidiaae  si  è  &ttA 
un'osservazione  e,  cui  corrisponde  nna  determinata  ora   cronometrica.  Trovare 

la  correzione  assoluta  da  applicare  a  questa  ora,  sapendo  che  il  cronometro  aveva 
ai  1°  Marzo  1914  alle  ore  9  a.m.  (ora  della  carica),  la  correzione  assoluta 
Ko  =  —  2''36='H'  e  la  correzione  diurna  k  •=  +  4",8  : 


tempo  trascorso  dalle  9  a-m.  dell'I  Karzo  =  7  giorni  e  6  ore  =  giorni  7,25; 

all'  istante  osservazione  ;  K  =  K,  4-  7,25  X  (+  4',8)  = 

=  —  2''36'°14*  +  34',8  =  —  2''35-39',2. 

2"  CASO.  —  È  nota  la  curva  termica  del  cronometro  e  quindi  si 
tiene  conto  delle  variazioni  che  subisce  la  correzione  diurna  per  ef- 
fetto della  temperatura.  Come  nel  caso  precedente,  prima  della  par- 
tenza (*),  si  calcola  un  valore  della  correzione  diurna  facendo  due  suc- 
cessive determinazioni  di  correzione  assoluta.  L'ottenuto  valore  di  k 
si  farà  corrispondere  alla  temperatura  media  osservata  nell'  intervallo 
fra  le  suddette  determinazioni.  (È  sufBciente  fare  la  media  delle  tem- 
perature lette  all'ora  della  carica).  Confrontando  tale  valore  di  k  con 
quello  dato  dalla  curva  termica,  per  la  medesima  temperatura,  si 
ottiene  la  correzione  da  apportare  ai  valori  delle  correzioni  diurne 
scritte  nella  scala  del  diagramma  per  ridurli  all'epoca  attuale  (vedi 
§  105).  I  valori  di  k  del  diagramma,  così  ridotti,  serviranno,  nella 
successiva  navigazione,  per  deteminare  giorno  per  giorno  il  valore 
della  correzione  diurna  corrispondente  alla  temperatura  (media)  su- 
bita dal  cronometro  durante  il  giorno  precedente  ('). 

Ciò  posto,  essendo  K^  l'ultima  correzione  assoluta  determinata 
(valore  originale),  il  navigante  otterrà  il  valore  attuale  K  della  cor- 
rezione stessa  aggiungendo  a  Ko  la  somma  (algebrica)  delle  correzioni 
diurne  k,,  ka,  ka,...k,  corrispondenti  rispettivamente  ad  ognuno 
degli  »  giorni  trascorsi  ed  alle  temperature  in  essi  osservate 

K  =  Ko  +  i-,  +  A,  +  fra  +  . .  .  +  A-,  (algebr.). 


a  man  se  ai  #  ninniti  di  appaneuhio  riceTltore  R.  T. 
si  raoentlD.  ai  truca»  ptr  tutta  la  durata  diUa  navigaiiont.  la  piccala 
A  dal  giorno  In  cui  al  «  dtrtUanteiUi  daUnuiiiBCa  l'ultimo  Ta)an>  di  K. 
laiioae  è  mollo  plccoU  ||  ÌQÌ)  a  pcrUnlo  11  tnwcuru'U  uon  potrà  mal 
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La  determinazione  di  K,  lo  ripetiamo,  si  fa  per  l'istante  in  cui 
si  dà  la  carica.  Il  valore  di  K  per  un  istante  successivo  della  gior- 
nata si  ottiene  (se  vale  la  pena  di  tenerne  conto)  applicando  la  pic- 
cola parte  proporzionale  di  k,  per  la  frazione  di  giorno  trascorsa. 

OsaBRTAZiOKE.  —  Quanto  fu  detto  oca  a  proposito  dei  cronometri  medi! 
può  esaere  ripetuto  per  i  cronometri  siderei.  Il  valore  di  K,  da  applicarsi  all'ora 
del  cronometro  sidereo  U  per  ottenere  l'ora  T,,  si  det«tmina  eoa  le  medesime  mo- 
dalità. 

Avvertiamo  però  che,  date  le  consuetudini  generali,  è  assai  difficile  che  il 
navigante  disponga  di  cronometri  siderei,  benché  il  possedente  uno  oltre  qoelli 
medi!  sia  di  sicnro  vantaggio.  I  motivi  risulteranno  evidenti  in  seguito  (vedi  §g  112 


§  110.  SlfltcBia  e«iii]>ensato  di  cronometri.  —  Quando  sieco  riuniti  me- 
diante scelta  opportuna,  dei  cronometri  che  avanzano  con  cronometri  che  ritar- 
dano per  una  medtsvma  variazione  deUa  ttmpei-atura  si  può  deUrminsro  l'ora 
di  GreeDwich  trascurando  l'effetto  della  temperatura  anche  ee  i  cronometri  sono 
singolarmente  male  compensati. 

È  difetti  manifesto  che,  se  si  correggono  le  ore  simultanee  degli  n  crono- 
metri costituenti  il  gruppo  mediante  le  rispettive  correzioni  assolute  concluse 
trascnrando  gli  effetti  della  temperatura,  si  determinano  altrettanti  valori  del- 
l'ora del  1'  meridiano,  errati  singolarmente  quale  in  più,  quale  in  meno,  mentre 
la  loro  media,  per  la  fatta  ipotesi,  va  esente  da  errore. 


Fig.  103. 

Un  gruppo  di  cronometri  scelto  nel  modo  ora  detto  dicesi  compulsato.  Del 
modo  pratico  di  servirsene  durante  la  navigazione  per  conservare  a  hoMo  un 
buon  valore  dell'ora  di  Greenwich  diremo  prossimamente  nel  descrivere  il  re- 
gistro dei  cronometri. 

Nella  flg.  103  sono  rappresentate  le  curve  di  due  cronometri  che,  pare  es- 
sendo singolscmente  mal  compensati,  formano,  raggruppati,  un  ottimo  sistema 
compensato.  Difatti  la  linea  punteggiate  MM',  ottenuta  facendo  la  media  delle 
ordinate  corri  spondeo  ti  delle  due  curve,  risalta  sensibilmente  parallela  all'asse 
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delle  temperatare,  e  ciò  dimostra  che  la  correzione  diurna  inedia  del  grappo 
seQsibilmttnto  indipendente  dalle  variazioni  di  temperatara(']. 


§  111.  Utilità  di  possedere  almeno  tre  cronometri  (*).  —  Indij>6Ddent«- 
inente  dal  vantaggio  di  poter  costituire  con  più  cronometri  un  sisMma  compen- 
sato, si  ha  un  utile  notevoIisBÌmo  nel  possedere  almeno  tre  cronometri,  perrhè 
due  di  essi  controllano  il  terzo,  ed  è  qotndì  possibile  scoprire  se  in  uno  degli 
strumenti  si  è  verifìcato  un  salto. 

Sieno  A,  B,  C  le  ore  simultanee  dei  tre  cronometri  all'  istante  in  cui  si  da 
la  carica  in  un  dato  giorno  (del  modo  di  ottenerla  diremo  nel  prossimo  para- 
grafo). Facciamo  le  differenza 

A  —  B,  A  —  C,  B  — C. 

!Nel  giorno  seguente  avi«mo  : 


Facciamo  ora  le  differenze 

(A'  —  B')  —  (A  —  B),        (A'  —  C)  —  (A  —  C),        (B'  —  C)  —  (B  —  C) 

detta  seconde  differenze. 

Siccome  l'intervallo  trascorso  tra  gli  istanti  a  cui  corrispOndOno  rispettiva- 
uiente  le  ore  ^BO  ed  A'B'C  è  di  circa  un  giorno,  è  facile  vedere  cLe  queste 
ultime  quantità  (differenze  seconde)  rappresentano  rispettivamente  le  differenze 

A^.  —  A-b,  K  -fr.,  A'b  — fr. 

esistenti  tra  le  cori'ezioni  diurne  dei  tre  cronometri.  [Gli  indici  a,  b,  e,  corri- 
s))ondono  rispettivamente  ai  cronometri  A,  B,  C]. 

Ne  segue  che  se,  per  esempio,  fra  i  valori  delle  differenze  t,  —  ti,  e  fcb  —  fci 
ci  riscontra  un  salto,  mentre  le  h\  —  kc  variano  regolarmente,  ai  può  concludere 
che  il  cronometro  a  cui  appartengono  le  ore  B  ha  subito  una  perturbazione, 
essendo  astremamente  difficile  che  i  due  cronometri  a  cui  appartengono  le  ore  A 
e  C  abbiano  provato  ambedue  una  stessa  alterazione  nel  loro  andamento.  È  poi 
evidente  che,  avendo  due  cronometri  soltanto,  dalle  differenze  seconda  ai  sco- 
prirebbe se  vi  è  stata  qualche  irregolarità,  ma  uon  si  potrebbe  precisare  in  quale 
dei  due  cronometri  ha  avuto  luogo. 

§  112.  Confronti  dei  cronometri  (^).  —  L'operazione  di  pren- 
dere i  confronti  consiste  nel  determinare  le  ore  siimdtanee  segnate  da 
jiiù  cronometri  e  si  ese</ue  ogni  giorno  subito  dopo  aver  data   la  carica. 

(1  II  cmuometro  Jnhunuwn  3910  *  lo  >i[«a»a  dell'euiupia  avi  |  103.  I  iul  deUs  corra  dal  cm- 
iioiiielru  XrgnlU  e  Zniubra  «una  I  Hf[iieiitl  -. 

tBmpeniliir»  fl",!         10°,  1        1S°.2         M*.8         Ii',1         30".S        SS'-S 

■  orr.  diuru»       -5* ,25    -4MB    -1%74    -j-0',ai    -fl',ì8    J-a«.88    +  t'.U. 

((jueilc  curmiuni  tono  ridalle  ■!  ID  Uagglu  IMO).  Dui  cllato  «liullu  degli  Annali  Mru^ajiri, 
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Per  prendere  un  confronto  fra  due  cronometri,  se  vi  sono  due 
osservatori,  uno  di  essi,  dopo  aver  richiamato  l'attenzione  dell'altro, 
dà  la  voce  stop  all'istante  in  cui  il  suo  cronometro  batte  il  minuto 
esatto,  e  l'altro  osservatore  registra  immediatamente  il  numero  dei 
secondi  e  frazioni  di  secondo  che  il  suo  cronometro  segna  in  quel 
Tnoménto,  quindi  legge  e  registra  i  minuti  6  le  ore. 

Poiché  il  cronometro  batte  il  mezzo  secondo,  le  frazioni  difTerenti 
da  0',5  devono  essere  stimate  ad  orecchio  dall'osservatore.  Le  ore  ot- 
tenute si  distinguono  con  le  lettere  dei  cronometri.  Per  avere  la  cer- 
tezza che  il  confronto  è  giusto,  il  primo  osservatore,  dopo  l'intervallo 
esatto  di  30*  o  di  1",  dà  un  secondo  stop;  se  il  confronto  è  stato  ben 
preso  il  secondo  osservatore  dovrà  contare  esattamente  30*  od  l'in 
più  della  prima  volta. 

Se  un  solo  osservatore  deve  prendere  il  confronto  esso  conterà 
con  l'udito  le  battute  del  cronometro  A  e  leggerà  sul  quadrante  di  B 
il  numero  di  secondi  allorché  conta  30'  o  60*  di  A.  È  conveniente,  in 
questo  caso,  segnare  anticipatamente  l'ora  di  A  ;  con  un  po'  di  esercizio 
questa  operazione  non  presenta  difQcoltà  ed  è  bene  abituarsi,  tanto  più 
che  i  confronti  presi  da  un  solo  individuo  sono  più  esatti. 

Allorché  si  deve  confrontare  un  cronometro  A  con  tutti  gli  altri 
B,  C,  D. . .  si  prendono  i  confronti  di  minuto  in  minuto  del  crono- 
metro A  successivamente  con  B,  C,  D. , . .  Togliendo  1"  da  quello 
di  C,  2™  da  quello  di  D,  e  così  via,  si  riducono  lo  ore  di  0,  D  ecc. 
all'istante  del  confronto  di  A  con  B. 

Col  metodo  descritto  non  si  possono  pretendere  delle  approssi- 
mazioni superiori  a  0',2  anche  se  l'osservatore  é  provetto,  e  l'errore 
può  essere  attenuato  soltanto  facendo  la  media  di  molti  confronti  suc- 
cessivi. 

Quando  por  avventura  sì  possegga,  assieme  ai  crouometri  meili,  anche  un 
r.roHometro  sidereo  i  conironti  sono  resi  non  solo  più  facili,  ma  anclie  molto  più 
esatti.  Noi  sappiamo  che  il  tempo  sidereo  accelera  di  circa  lU'  sul  tempo  me- 
dio (>j  nell'intervallo  dì  P  media,  il  che  equivale  all'accelerazione  di  1*  in  6  mi- 
Duti  e  di  0',5  in  3  ininutì.  In  alti-i  termini: 

li40,5  secondi  siderei  =  180  secondi  medi,  circa. 

Ora  è  noto  che  i  cronometri,  sia  medi  che  siderei,  battono  il  mezzo  se- 
condo, e  quindi,  per  la  relazione  precedente,  due  cronometri  di  cui  uno  sia  medio 
e  l'altro  sidereo  battono  sensibilmente  all'iiniaono  ogni  8  minuti  circa  ;  poscia 
cominciano  a  divergere  e  la  divergenza  diveutA  massima  dopo  un  minuto  e 
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mezzo  ;  dopo  un  altro  minuto  e  mezzo  Avviene  ud&  nnova  consonanza,  e  cosi 
via.  Si  comprende  cbe,  se  si  prende  il  confronto  qoando  l'orecchio  giudica  che 
le  hattute  coincidono,  il  confronto  riesce  oltremodo  esatto.  Questo  metodo  di  con- 
fronto à  detto  deBe  coincidenze. 

Ciò  posto  quando  oltre  ai  cronometri  medi  se  ne  possegga  anche  nno  si- 
dereo si  faranno  i  confronti  nel  modo  segnente. 

Si  ammette  anzitutto  che,  nel  breve  intervallo  (di  pochi  minuti)  in  cai  bi 
prendono  i  confronti,  l'andamento  di  tutti  i  cronometri  sia  regolari ssimo  e  cor- 
rispondente a  quello  del  tempo  che  essi  coneervano.  Per  fissare  le  idee  suppo- 
niamo che  1  cronometri  medi  siano  3  e  precisamente  A,  B  e  C;  le  ore  del  si- 
dereo sieno  distinte  con  la  lettera  S.  Si  incomincia  col  prendere,  mediante  il 
metodo  delle  coincidenze,  un  confronto  fra  8  ed  A  e  si  segnano  le  ore  eimul- 
tanee  S|  ed  A  ;  con  lo  stesso  procedimento  ai  determinano  successivamente  le 
coppie  simultanee  S]  e  B,  S)  e  C.  Se  all'ora  media  A  si  aggiunge  l'intervallo 
medio  !'„  corrispondente  all'  intervallo  sidereo 

1.  =  S,  -  S, , 

sì  ottiene  l'ora  del  cronometro  A  simultanea  all'ora  C  del  terzo  cronometro.  £ 
parimente  se  all'ora  media  B  si  aggiunge  l' intervallo  medio  l'^  corrispondente 
all'  intervallo  sidereo 

I",  =  s,  -  s, , 

si  ottiene  l'ora  del  cronometro  B  simultanea  all'ora  C  del  terzo  cronometro.  In 
tal  modo  si  ottengono  le  ore  simultanee  dei  tre  cronometri  medi  considerati, 
nel!'  istante  del  terzo  confronto. 

La  conversione  degli  intervalli  medi  in  siderei  si  fa  col  noto  procedimento 
del  g  51  (I„  =  I.  -  B). 

Esempio 

Si  10''30'°30'    a  12''17'"08' 

S,  10  32  30  B    12''09"I4",60 

S.  1033  20  C  12''06'"13',60 

-  i;  =  S,  -  S.  TbO     I  „        2  49  ,53 

I',  =  S.  —  S,  60  I''o.  49 ,86 


A  12''19'"67',53,    B  isMo-NM-ae,    0  laiKIS-ia-iBO 


È  dimostrato  che  l'errore  nei  confronti,  che  si  può  commettere  con  questo 
procedimento,  é  piccolissimo  (']. 

§  113.  Registro  del  cronometri  ed  uso  del  snol  dati.  —  II 

registro  dei  cronometri  è  un  quaderno  nel  quale  vengono  scritti  gior- 
nalmente tutti  i  dati  relativi  all'andamento  del  cronometro,  ridotti 
all'istante  dei  confronti.  Gli  elementi  annotati  risultano  dal  seguente 

CI  CliiuiT«nflt  dica  cbo  Ri  pTi6  Appraiibn  1»  muiisATiu  di  plncronlAino  di  dna  battuta,  quaaila 
l' Intat-rkllo  sampTHUi  tn  le  bmttiita  niedealma  i  nugglore  di  COB.  TotlsTli,  wd  U  pntia  sì  pnA 
nggloDga»  uD'ftppToisliqiiilDtia  di  ±  COS  ed  «ntlio  ±  V.K, 
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tipo  di  registi-o  (vedi  pag.  270),  che  noi  diamo  per  esempio,  e  che  ei 
riferisce  al  caso  più  comune  della  tenuta  di  un  gruppo  di  tre  crono- 
metri medi' indicati  con  le  lettere  ABC.  Oli  indici  a,  b,  e  posti  ai  piedi 
dei  simboli  E  (correzione  assoluta)  e  k  (correzione  diurna)  distinguono 
il  cronometro  al  quale  si  riferiscono  le  quantità  da  essi  rappresentate. 
I  dati  delle  colonne  5,8,  11  sono  le  ore  simultanee  dei  cronometri 
dedotte  dai  confronti  quotidiani  (vedi  §  precedente).  L'ora  T.,  corri- 
spondente allo  dette  ore  simultanee  (colonna  3)  e  i  valori  di  E  e  ^- 
(colonne  f>,  7,  9,  10,  12,  13)  si  ottengono  nel  modo  che  segue. 

Tutte  le  volte  che  si  determina  direttamente  la  correzione  asso- 
luta K  si  confronta  il  suo  valore  con  quello  che,  pure  2>er  via  diretta, 
si  era  ottenuto  precedentemente.  Così  si  calcola  il  valore  della  cor- 
rezione diurna  A-  che  viene  segnato  e  sottolineato  nella  apposita  co- 
lonna (7,  10,  13)  in  corrispondenza  del  giorno  in  cui  si  è  fatta  l'ultima 
determinazione  diretta  di  E.  iN^ella  stessa  linea  (colonne  6,  9,  12)  si 
scrive  questo  stesso  valore  della  correzione  assoluta  ridotto  all'istante 
dei  confronti  (ora  della  carica)  con  l'applicazione  della  piccola  parte 
proporzionale  di  k  per  la  frazione  di  giorno  trascorsa  dall'  istante 
della  determinazione  di  E  a  quella  del  confronto  giornaliero.  La  cor- 
rezione assoluta  così  ottenuta  viene  sottolineata.  Essa  sarà  assunta 
come  valore  originale  di  E  (Eq  del  §  109)  per  i  giorni  successivi, 
fino  a  che  sarà  possibile  fare  una  nuova  determinazione  diretta  di  E. 
Ogni  giorno  si  calcola  separatamente,  e  seguendo  le  modalità  descritte 
nel  §  109,  il  valore  della  correzione  assoluta  corrispondente  all'ora 
dei  confronti.  Si  seguono  le  norme  del  P  caso  ivi  considerato  se  non 
si  conosce  la  curva  termica,  quelle  del  2"  se  lo  curva  è  nota.  Il  caso 
pia  frequente  nella  pratica  è  il  primo.  La  E  così  conclusa  per  ognuno 
dei  tre  cronometri  non  viene  scritta  sul  registro,  ma  con  essa,  e 
con  l'ora  cronometrica  all'istante  dei  confronti  (colonne  5,  8,  11),  si 
determina  l'ora  di  Greenwich.  Si  ottengono  così  tre  valori  di  T„  che, 
in  generale,  non  sono  coincidenti  perchè  ogni  correzione  assoluta  è 
più  o  meno  errata.  Se  ne  fa  la  media  aritmetica  e  questa  viene  assunta 
quale  rtilore  definiliro  di  T„,  e,  come  tale  viene  scritto  nell'apposita 
colonna  del  registro  (colonna  3).  Le  differenze  (algebriche)  fra  questo 
valore  medio  dell'ora  di  Greenwich  e  le  ore  simultanee  di  ciascun 
cronometro  si  assumono  come  valori  definitivi  della  correzione  asso- 
luta per  il  giorno  considerato,  ed  in  tale  qualità  vengono  trascritte 
nelle  rispettive  colonne  del  registro  (colonne  6,  9,  12). 

Nelle  colonne  7,  10,  13  si  scrivono  le  correzioni  diurne  k  di  ogni 
cronometro:  esse  sono  eguali  alla  differenza  (algebrica)  fra  la  corre- 
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zione  assoluta  K  del  giorno  considerato  e  quella  del  giorno  prece- 
dente. 

(NoD  è  affatto  consigliabile  di  assumere  per  il  calcolo  giornaliero 
di  T_,  considerato  poc'anzi,  i  valori  di  h  così  ottenuti,  invece  che 
quelli  dedotti  dalle  due  ultime  correzioni  assolute  determinate  diret- 
tamente. Infatti,  in  generale,  detti  valori  risultano  poco  precisi  per 
effetto  degli  eventuali  errori  dei  confronti  e  per  effetto  dì  variazioni 
puramente  accidentali  dell'andamento  dei  cronometri). 

Sul  registro  si  scrivono  anche  (colonne  14,  15,  16)  le  differenze 
fra  le  k  dei  cronometri  che  risultano  giorno  per  giorno,  combinate 
due  a  due,  cioè  le  quantità 

4.  _  A-,         t.  —  k;         h  -  i. . 

Queste  differenze  sono  molto  importanti  perchè,  come  si  disse 
nel  §  111,  anche  quando  nulla  si  sapesse  dell'effettivo  valore  delle 
singole  correzioni  diurne  dei  cronometri,  esse  danno  il  valore  delle 
differenze  degli  effettivi  valori,  e  possono  rendere  palese  un  salto  av- 
venuto nell'andamento  dei  cronometri. 

Si  ottiene  una  verìfica  parziale  dei  calcoli  eseguiti  nel  registro 
osservando  se  i  valori  k\  —  k\  sono,  come  devono  essere,  eguali  alla 
differenza  (i,  —  k,)  —  (l\  —  k^). 

A  meno  di  casi  eccezionali  è  da  sconsigliare  l'esclusione  di  qualche 
cronometro  dal  calcolo  del  giornaliero  valore  di  T_,  ed  il  dare  un 
maggior  peso  all'uno  piuttosto  che  all'altro  cronometro.  Se  qualche 
cronometro  è  notoriamente  poco  buono,  è  preferibile  non  prenderlo 
a  bordo  o  non  tenerne  alcun  conto  in  nessun  caso. 

È  da  raccomandare  l'impiego  dei  cronometri  bene  compensati 
perchè  in  tal  modo  è  risparmiata  l'incomodità  di  tener  conto  delle 
variazioni  della  temperatura. 

Se  poi  i  diversi  cronometri  sono  anche  singolarmente  mal  com- 
pensati, ma  il  loro  gruppo  forma  un  sistema  compensato  {%  110)  è 
facile  vedere  che,  pur  trascurando  l'effetto  della  temperatura  nelle 
correzioni  diurne,  ma  usando  il  descritto  metodo  per  calcolare  il 
quotidiano  valore  medio  T„  e  per  concludere  in  conseguenza  il  valore 
di  E  della  giornata,  si  ottengono  dei  risultati  esenti  da  qualsiasi 
errore  dovnto  a  cause  termiche. 

Quando  si  possiede  e  si  tiene  con  diligenza  il  registro  dei  crono- 
metri, la  cortezione  E  di  un  dato  cronometro  in  un  giorno  qualunque 
ed  in  un  istante  qualunque  si  ricava  semplicemente  e  direttamente 
dal  registro  stesso  per  il  giorno  considerato,  tenendo  conto  tutt'  al 
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più  (se  la  correzione  diurna  è  molto  grande)  dell'avanzo  o  ritardo 
subito  dal  cronometro  nella  frazione  di  giorno  che  è  trascorsa  dal- 
l'ora che  è  scritta  sul  registro  fino  a  quella  considerata. 

Nel  registro  è  poi  scritta,  giorno  per  giorno,  la  temperatura 
nell'armadio  dei  cronometri.  Se  si  ha  un  termografo  si  ricaverà  dal 
diagramma  il  valor  medio.  Se  si  ha  invece  un  termometro  a  massima 
ed  a  minima  si  fanno  le  due  letture  all'  istante  dei  confronti  e  si  fa 
la  media.  In  mancanza  di  meglio,  possedendo  un  semplice  termometro, 
si  segna  sul  registro  la  lettura  fatta  all'ora  della  carica. 

OsSERVAZiONB.  —  Se,  oltre  ai  cronometri  medi,  si  hanno  anche  dei  crono- 
metri siderei,  si  tiene  per  essi  un  apposito  registro  a  parte.  Supponiamo  di 
possederne  ano  solo.  In  tal  caso  il  cronometro  sarà  usato  per  i  confrotUi  giioli- 
diani  col  metodo  delle:  coincidenze  (§  112).  Inoltre  l'ora  S  all'istante  di  detti 
confronti  sari  ridotta  a  T,  con  l'applicazione  della  rispettiva  correzione  K  deter- 
minata seguendo  le  norme  del  §  99  (osservazione).  Quest'ora  siderea  di  Orean- 
wich  sari  poi  convertita  in  inedia.  Il  valore  ottenuto  sarà  usato,  con  quelli 
dedotti  dalle  ore  aìmultanee  dei  vari  cronometri  medi,  per  calcolare  il  valore 
definitivo  di  T„  all'  istante  dei  confronti  (colonna  'à  registro  cronometri).  Si 
converte  poi  l'ora  T„  cosi  calcolata  nella  corrispondente  siderea  T,,  si  ia  il  con- 
fronto di  1,  con  l'ora  cronometrica  S  e  ai  ottiene  finalmente  il  valore  di  K 
relativo  al  cronometro  sidereo. 
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Concetti  fondamentali  sulle  determinazioni  di  posizione 

ottenute  mediante  la  misura 

delle  coordinate  azimutali  degli  astri 


%  114.  Luogo  di  posizione  sulla  sfera  ottennto  con  la  misura 
dell'altezza  di  nn  astro  -  Cerchio  d'altezza.  —  Dalla  defiaizione 
delle  coordinate  orarie  {§  19)  risulta  che  ove  sieno  noti  l'angolo  orario 
di  un  astro  in  un  meridiano  dato  e  la  declinazione  dell'astro  mede- 
simo rimane  individuata  sulla  sfera  rappresentativa  terrestre  {che 
supponiamo  materializzata  in  un  comune  globo  geografico)  l'immagine 
del  punto  della  Terra  nel  quale,  all'istante  comidei-ato,  la  direzione 
della  verticale  è  identica  alla  direziono  geocentrica  dell'astro.  A  tale 
punto  daremo  il  nome  di  punto  astrale  (*)  (sottinteso  :  dell'astro  che  si 
considera).  Trascurando  gli  eventuali  effetti  della  parallasse,  è  questo 
il  punto  corrispondente  al  particolare  luogo  della  Terra  ove  l'astro 
è  visto  in  direzione  dello  zenit.  Se  il  meridiano  di  riferimento  è  il 
primo,  come  si  usa  nella  navigazione  astronomica,  le  coordinato  del 
punto  astrale  sono 

X._-TO 
(f.  ^  5. 

T  e  5  sono,  rispettivamente,  l'ora  dell'astro  nel  meridiano  di  Green- 
wich  e  la  declinazione. 

Le  coordinate  geografiche  del  punto  astrale  sono  adunque  deter- 
minate in  ogni  istante  dal  cronometro  e  dalle  Effemeridi. 


(•f  L»  rolaiLuno  i,  =  —  T  risiili»  eviUento  ovo  si  iieiisi  ■[  dltent  aeutl  «dotlBli  [wr  ni 
loiigitmlLiil  geogniflcUs  b  gli  niiEolì  ornrl. 
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EsEUPiO.  —  Nell'istante 

T„  =  8''29~30' 

24  Ottobre  1916  ; 

qual'ò  il  punto  astrale  di  Vaga? 

per  T.  =  8^  del  24  Ottobre    .     .    . 
iim  per  Sa-SO-    .... 

T„    «'■29"30' 
a.   14  li   32,1 

aecenaione  retta  di  Vega     .... 

T.  22  41  06  ,9 
.     a.    18  34  07 

declinazione   di    Vega 

ang.  or.  di  Vega  nel  1»  Mar.,  T.  —  o. 

=  T,     4'-06-59',9 

6,  38'42',6  H 

Neil'  istante  considerato  le  coordinate  geografiche  del  punto  astrale  souo 

>..  =  —  4''06™59',9  =  6l'44'58",5  West  Gr. 
9,  =  38*42,5  Nord. 


II  complemento  &  90°  dell'altezza  (vera)  di  un  ostro,  ossia  la  di- 
stanza zenitale,  misura  sulla  sfera  rappresentativa  terrestre  (globo 
geografico)  la  distanza  del  punto  astrale 
dall'  immagine  del  punto  terrestre  nel 
quale  si  osserva  l'altezza  considerata. 

Difatti,  ricordando  i  principi  della 
rappresentazione  sferica  terrestre,  si 
vede  che  se  Z  è  l' immagine  del  luogo  di 
'  osservazione,  A  quella  del  punto  astrale, 
ed  0  è  il  centro  della  sfera  (&g.  104), 
l'angolo  AOZ  è,  per  costruzione,  uguale 
all'angolo  formato  dalle  verticali  dei  cor- 
rispondenti punti  terrestri,  e  tale  angolo  è 
misurato  dall'arco  di  circolo  massimo  AZ. 
D'altra  parte,  per  definizione,  la  dire- 
zione OA  è  coincidente  con  la  direzione 
geocentrica  dell'astro;  l'arco  AZ  adunque  misura  l'angolo  clie  fanno 
la  verticale  dell'osservatore  e  la  direzione  geocentrica  dell'astro,  ov- 
vero la  distanza  zenitale. 


Fig.  104. 


Sulla  superficie  sferica  tutti  i  punti  situati  ad  una  distanza  data  z 
da  un  punto  A  della  superficie  stessa  sono  sul  cìrcolo  CC  (fig.  105) 
che  ha  per  polo  il  punto  A  o  per  raggio  sferico  la  distanza  data.  Per- 
tanto la  misura  di  un'altezza  determina  sulla  sfera  rappresentativa 
terrestre  (globo  geografico)  un  luogo  geometrico  sul  quale  è  situata 
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l'immagine  Z  del  punto  d'osservazione;  questo  luogo  è  il  circolo  che 
ha  per  polo  il  punto  astrale  e  per  raggio  sferico  il  complemento  a  90" 
dell'altezza  misurata  (e  corretta). 

Di  più  la  immagini  di  tutti  i  punti  della  Terra  nei  quali,  al- 
l' istante  considerato,  si  osserva  la  medesima  altezza  sono  situate  sullo 
stesso  circolo. 

I  luoghi  geometrici  del  globo  geografico  creati  dall'osservazione, 
i  quali  contengono  necessariamente  la  posizione  dell'osservatore,  di- 
consl  in  generale  luoghi  o  lìnee  di  posi-  p^ 

zione  :  quello  speciale  ora  considerato, 
determinato  sul  globo  gcograiìco  dall'os- 
servazione dell'altezza  di  un  astro,  dicesi 
luogo  0  linea  di  egnal  altezza,  od  anche, 
per  la  sua  forma,  cerchio  d'altezza.  E  que-  i 
sta  particolare  linea  si  può  definire  come 
il  luogo  geometrico  di  tntti  gli  onsei-vatori 
che  nel  medesimo  istante  misurano  la  stessa 
altezza  (vera)  di  un  determinato  astro. 

La  determinazione  del  luogo  di  po- 
sizione dell'osservatore  sopra  il  globo 
geografico  dipende  adunque  dalla  misura  Fig.  105. 

dell'altezza  e  dalla  conoscenza  delle  co- 
ordinate <p.  e  1.  del  punto  astrale.  Del  modo  di  osservare  e  correggere 
le  altezze  abbiamo  detto  al  Cap.  X.  Per  determinare  le  seconde  ser- 
vono  il  cronometro  e  le  Effemeridi,  come  si  è  visto  nell'esempio 
poc'anzi  riferito. 

OsSBRVAZiONfi  I*.  —  Dai  risultati  ottenuti  sì  vede  l' importanza  che  ha 
Vesatta  conoscenza  dell'ora  del  meridiano  fondamentale  (conservata  dal  crono. 
metro],  nella  determinazioni  astronomiche  di  posizione.  Difatti  essa  determina 
direttamente  il  valore  della  longitudine  (X.]  del  punto  astrale,  ossia  del  centro 
del  circolo  d'altezza  (vedi  §  63).  L'ora  T„  serve  anche,  indirettamente,  alla  in- 
terpolazione degli  elementi  variabili  delle  Effemeridi,  fra  cui  S  =  ip,  (vedi  prin- 
cipio §  65).  Conviene  però  notare  che,  partale  riguardo,  l' importanza  è  assolu- 
tamente secondaria  inquantochò,  variando  gli  elementi  con  molta  maggior  lentezza 
che  non  l'ora,  anche  una  nozione  approssimata  del  tempo  è  auf&ciente  ad  una 
corretta  interpolazione  degli  elementi  medesimi.  Anzi,  osservandosi  astri  fissi 
(steli*),  questa  funzione  secondaria  è  del  tutto  aholita,  perchè  la  sola  conoscenza 
della  data  basta  alla  determinazione  di  B  e  a. 

L'ufficio  capitale  del  cronometro  è  adunque  qaelto  di  determinare  la  lon- 
gitudine geografica  del  punto  astrale,  ovvero,  per  usare  una  espressione  più 
significativa,  di  cotigervare  il  valore  della  coordinata  X.  che  è,  di  aaa  natura, 
essenzialmente  variabile  col  tempo. 
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Osservazione  2*  —  L'osBetTazione  delle  altezze  di  doe  astri  diversi  de- 
termina due  luoghi  di  posizione;  il  punto  d'osservazione,  dovendo  trovarsi 
necessariamente  su  entrambi,  coincide  coli' intersezione  dei  luoghi  medesimi.  I 
due  cerchi  di  altezza  si  taglieranno,  in  generale,  in  due  punti  :  quale  aia  da 
scegliersi  sarà  sempre  facile  a  decidersi  mediante  i  dati  della  sfìma. 

Questo  è  il  principio  per  mezzo  del  quale  la  moderna  Astronomia  Nautica 
determina  il  così  detto  ■  punto  nave  . . 


§  115.  Proprietà  fondamentale  del  cerchio  d'altezza.  —  Pro- 
prìetà  geometrica  del  luogo  di  posizione  sulla  sfera,  creato  dall'osser- 
vazione di  altezza  (cerchio  di  altezza)  è  dì  essere  in  ogni  suo  punto 
normale  al  cerchio  massimo  condotto  per  l'astro  e  per  il  punto 
considerato. 

Consideriamo  in  particolare  il  punto  del  luogo  di  posizione  coin- 
cidente con  lo  zenit  di  osservazione.  Il  circolo  massimo  che  lo  unisce 
all'astro  rappresenta  sfericamente  il  verticale  di  osservazione;  discende, 
pertanto,  immediata  la  seguente  proposizione  fondamentale:  *  la  linea 
di  posizione  creata  dall'osservazione  di  altezza  è  noìtnale  al  vetiicaU  di 
osservazione  ,. 

Di  questa  proposizione  si  fa  uso  continuo  nella  condotta  della 
navigazione  astronomica. 

§  116.  Equazione  del  cerchio  d'altezza.  —  Consideriamo  il  globo 
geografico  (sfera  rappresentativa  terrestre),  e  sieno  A  (fìg.  106)  la 
posizione  del  punto  astrale  nell'istante 
in  cui  si  è  osservata  l'altezza  h,  e  ce 
il  corrispondente  cerchio  d'altezza.  Es- 
sendo determinata,  per  mezzo  del  cro- 
Bometro,  la  posizione  del  meridiano  PA, 
I  possiamo  assumere  questo  meridiano 
I  come  circolo  di  riferimento  delle  lon- 
gitudini, in  luogo  del  meridiano  di 
Greenwich.  Così  facendo  la  longitudine 
di  un  punto  terrestre  ed  in  particolare 
di  ogni  punto  appartenente  al  cerchio 
d'altezza,  come  2,  è  misurata  dall'an- 
golo in  P  del  triangolo  APZ  (triangolo 
di  posizione  in  Z).  Le  coordinate  geografiche  del  punto  saranno 
perciò  cp  e  +  1',  quando  Z  è  ali'  Est  di  A,  oppure  '^  e  —  P,  quando  7. 
è  al  West  di  A.  Fra  i  valori  di  queste  coordinate  variabili  da  un  punto 
all'altro  del  cerchio,  ed  i  valori  costanti  dell'altezza  h  e  della  lati- 


Fig.  106. 
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tudìoe  7.  ^  S    del    punto  astrale,   esiste  la  relazione  fondamentale 
(1-  delle  I  del  g  29): 


(1) 


sen  h  =  sen  cp  sen  S  +  cos  cp  cos  S  eoa  P 


Un'equazione  che  esprìme  Is  relazione  che  hanno  fra  loro  le 
coordinate  di  ciascun  punto  di  una  data  linea,  diceai  dai  geometri, 
equazione  di  quella  linea  e  viceversa  la  linea  si  chiama  il  luogo  geo- 
metrico di  quella  equazione.  La  (1)  è,  adunque,  l'equazione  in  coordinate 
geografiche  del  cerchio  di  altezza,  ed  il  cerchio  d'altezza  è  il  luogo  geo- 
metrico della  equazione  (1). 

Stabilita  la  equazione  ed  introducendovi  il  valore  misurato  di  h 
e  quello  di  S  all'istante  d'osservazione,  se  sia  dato  il  valore  di  una 
delle  coordinate  variabili  cp  e  P  di  un  punto  qualsiasi  del  cerchio,  si 
determina  l'altra  coordinata  incognita.  Nell'un  c&eo  (data  P  ed  inco- 
gnita cp)  si  fa  una  determinazione  di  latitudine,  nell'altro  (data  cp  ed 
incognita  P)  si  fa  una  determinazione  di  longitudine. 

I  limiti  fra  i  quali  varia  la  latitudine  dei  punti  appartenenti  al 
cerchio  sono  definiti  dai  paralleli  cp'  e  f"  tangenti  al  cerchio;  questi 
paralleli  si  possono  facilmente  determinare  in  funzione  di  S  e  di  h.- 

L'altra  coordinata  (longitudine)  varia  fra  zero  ed  i  valori  ±  P^ 
corrìspondenti  ai  due  meridiani  equidistanti  da  A  che  sono  tangenti 
al  cerchio  d'altezza.  (Ove  il  polo  sia  interno 
al  cerchio  d'altezza,  non  vi  è  nessun  meridiano 
tangente  al  cerchio,  e  P  è  variabile  fra  0"  e 
ISO**)  (•). 


§  117.  Lno^  d[  )>08!z1«iie  snlla  sfera  ottenuto  '*< 
con  la  migara  della  differenza  d'altezza.  —  Le  più 
eiemenUri  nozioni  di  geometria  sono  anfficienti  per 
risolvere  graBcamento  sulla  sfera  il  seguente  problema  : 

«  Determinare  il  luogo  dei  punti  della  superficie 
fferica  le  cui  distante  sferiche  da  due  punii  dati  della 
tuperfiàe  medesima  differiscono  fra  loro  di  una  qttan- 
titd  costante  • . 

I  ponti  considerati  aono  Ai  ed  A,  (fig.  107).  II 
luogo  dei  ponti  le  cui  distanze  da  A,  ed  A|  differiscono  di  una  qnantiti  e 
stante  A,  pnò  determinarsi  nel  modo  seguente. 


Fig.  107. 


K  dlfflcolU.  BMUdifaltl  rl. 


AZ'  =  W-h 
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IL  punto  X  del  cerchio 
nato  dalle  seguenti  relazioni 


A|A|  che  appartiene  a  tal  luogo  è  determi- 


XA,  -  XAi  =  4 
XAi  +  XA,  =  A,A,, 


XA, 


AiA,  +  a 


,     oppure,     XAi  =  - 


oglioDO  punti  del  luogo  cercato 
ed   At ,  tracciare  i  cerchi  che 


2*  la  distanza  zenitale,  i 
distanza  che,  sul  globo  geograficc 


Ottenuto  X  si  possono  segnare  quanti 
basterà,  facendo  centro  succoBsiTamente  in 
hanno  per  raggio  sferico  rispettivamente 

A,X  +  m,        o,        A|X  +  m, 

-dove  m  à  un  arco  scelto  ad  arbitrio.  I^  intersezioni  delle  coppie  dì  cerchi,  corri- 
spondenti allo  stesso  valore  di  m,  determinano,  per  punti,  il  luogo  richiesto. 

Da  queste  semplici  considerazioni  geometriche  si  ricavano  le  seguenti  im- 
portanti conclusioni. 

Supponiamo  che  un  osservatore,  in  un  dato  lenit,  determini  in  un  modo 
qualsiasi  la  differenza  fra  due  altezze  successive  del  medesimo  astro,  oppure  fra  le 
altezze  (simultanee  o  pur  no)  di  due  astri  differenti.  Agli  istanti  corrispondenti 
alle  altezze  incognite  hiodht,  delle  quali  si  è  determinata  la  differenza,  corrispon- 
dono nella  sfera  rappresentativa  terrestre  due  distinti  pnnti  astrali  Ai  ed  At  - 
Poiché  : 

l"  la  differenza  fra  le  altezze  è  uguale,  a  meno  del  segno,  alla  diflerenza 
fra  le  distanze  zenitali  ; 

indo  la  definizione  data  nel  g  114,  è  aguale  alla 
>,  separa  l'immagine  del  punto  d'oe 
dal  pnnto  astrale  ;  vuol  dire  che  colla  n 
della  differenza  Ai  - 

la  differenza  &a  le  distanze  che  separano  l'im- 
magine del  punto  di  osservazione  dai  punti 
astrali  corrispondenti  alle  altezze  h,  ed  ht  in- 
cognite. Pertanto,  ove  i  ponti  astrali  sieno 
determinati  (mediante  il  cronometro  e  le  Effe- 
meridi), risulta  parimente  determinato,  per  le 
considerazioni  fatta  poc'anzi,  nn  luogo  geome- 
trica del  gloho  geografico  che  contiene  l'im- 
magine del  panto  di  osservazione. 

Net  caso  particolare  in  cnì  la  differenza 
delle  altezze  sia  nnlla,  l'immagine  del  punto 
d'osservazione  è,  per  definizione,  equidistante 
dai  due  punti  astrati  e,  per  conseguenza,  la  linea  di  posizione  coincide  col  circolo 
massimo  DD'  che  è  normale  all'arco  di  cerchio  massimo  AiAg  nel  suo  punto  di 
mezzo  (fig.  108).  Difatti  per  nn  elementare  teorema  di  geometria  ogni  pnnto 
di  DB'  equidista  da  Ai  ed  A| . 

Ed  è  interessante  notare,  che  quando  le  latitudini  di  Ai  ed  A*  sieno  iden- 
tiche, il  cerchio  massimo  DD'  coincide  col  meridiano  equidistante  dai  meridiani 
di  Al  ed  A, . 


Fig.  108. 
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§  113.  C«nii»  Bni  Inofhi  di  poshlone  snlla  sfera  ottenuti  con  la  «sserrazlone 
dell'ailnnt  degli  astri  •  Lnogbl  di  egnale  uimnt  e  di  e^nle  dllTerenza  d'uliutit. 
Anche  la  mianra  dell'azimut  degli  astri  individua  eolia  sfera  rappresentativa 
terrestre  (globo  geografico)  dei  luoghi  di  posizione. 

1  prìncip!  fondamentali  della  detenni  nazione  di  poaizione  mediante  miaare 
di  azimut,  clie  ora  esporremo  sommariamente,  trovano  pratica  applicazione  nei 
metodi  dell'Astronomia  Geodetico,  poiché  i  mezzi  per  la  misura  precisa  degli 
azimut  o  delle  difierenze  di  azimut  non  mancano  all'osservatore  che  si  trova  in 
terraferroa.  I  mezzi  di  cui  il  navigante  può  disporre  attualmente  (bussole  ma- 
gnetiche, od  anche  girobussole  poco  perfezionate}  consentono  solo  una  misura 
assai  grossolana  di  quelle  quantità,  a  i^uindì  i  metodi  predetti  non  hanno  finora 
potuto  trovare  pratico  impiega  nella  Navigazione  Astronomica  (').  A  malgrado 
di  ciò  la  loro  conoscenza,  sia  pure  sommaria,  non  manca  di  essere  molto  inte- 


Riferiamoci  alla  fig.  109. 

L'angolo  azimutale  PZA  ai  può  definire  come  l'angolo  sferico  sotto  il  qn^le 
dall'immagine  Z  del  punto  di  osservazione,  sono  visti  il  polo  (F)  ed  il  punto 
astrale  (A).  Ognuno  vede  che  il  luogo  di  po- 
sizione del  globo  geografico  in  cui  si  trova 
necessariamente  l' immagina  del  punto  d'os- 
servazione viene  determinato  per  punti  dai 
vertici  Zj ,  Zi ,  . .  .  dai  triangoli  sferici  i  quali 
hanno  comune  il  lato  AP  e  l'angolo  opposto 
a  questo  ugnale  all'angolo  azimutale  misura 


(PZA=PZ,A  =PZ,A  = 


..). 


La  linea  che  con  giunge  questi  punti  con* 
ti«ne  l'incognito  Z,  essendo  su  di  essa  situati, 
per  costruzione,  tutti  i  punti  nei  quali,  al- 
l'istante considerato,  il  poto  ed  il  punto  astrale 
sono  visti  sotto  l'angolo  Z  =  PZA. 

La  costruzione  per  punti  della  linea  con- 
siderata àon  presenta  difKcoltà,  e  non  è  difficile  determinare  i  caratteri  analitici 
della  curva  (vedi  osservazione  in  fine  di  questo  paragrafo).  Nel  caso  particolare 
in  cui  l'angolo  azimutale  sìa  0"  o  180*,  il  luogo  di  posizione  si  confonde  col 
cerchio  massimo  della  sfera  passante  per  P  ed  A,  cioè  col  meridiano  del  punto 

Anche  la  misura  della  difierenza  d'azimut  definisce  un  Inogo  di  posizione 
sulla  sfera  rappresentativa  terrestre,  Sieno  (fig.  110)  Ai  ed  A|  due  punti  astrali, 
e  Z  l'incognito  punto  corrispondente  alla  posizione  dell'osservatore  sulla  Terra. 
Per  definizione  l'angolo  sferico  AiZAi  sotto  il  quale,  da  Z,  sono  visti  A|  ed  Ai 
è  la  difierenza  di  azimut  fra  gli  astri  a  cui  corrispondono  i  punti  astrali 
A,  ed  Al. 
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II  luogo  di  posizione  sul  qoale  &  neoesaariamento  sita&to  Z  è  la  linea  LL* 
che  contiene  i  vertici  Z,Z, ...  dei  triangoli  sferici  i  qnali  hanno  comune  il  lato 
AiAj ,  e  l'angolo  opposto  ad  esso  ugnale  alla  differenza  azimutale  osservata 
(A, ZA,  =  AiZ,A,...). 


Nel  caso  particolare  in  cui  la  diSerenza  d'azimnt  sia  0*  o  180*  è  manifeato 
che  il  Inogo  di  posiziona  è  coincidente  col  circolo  massimo  della  sfera  che  passa 
per  Al  ed  At  {%  111)- 

OsSBRVAZiONH.  —  Sa  si  aasume  lo  atesso  sistema  di  coordinate  scelto  per  il 
cerchio  d'altezza  (vedi  prec.  §  IIG),  l'equazione  del  Inogo  di  ugnale  azimut  si 
ottiene  dalla  2"  delle  III  del  §  29,  la  qnale,  risolta  rispetto  a  Z,  dà 


Z  è  l'angolo  azimutale  misurato;  ctn  Z  è,  per  definizione,  una  costante. 
Nel  2*  membro  dell'equazione  tan  S  (tangente  della,  declinazione)  è  pure  co- 
stante ;  le  altre  quantità  sono  funzioni  delle  due  variahili  7  e  P  che,  nel  sistema 
scelto,  sono  le  coordinate  geografiche  dei  punti  appartenenti  al  luogo  di  posizione 
di  uguale  azimut. 
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CAPITOLO  XII 
La  retta  d'altezza 

(Luogo  di  posizione  di  eguale  altezza) 


§  119.  Del  modo  di  tracciare  sai  globo  geografico  il  segmento 
del  cerchio  d'altezza  prossimo  alla  posizione  stimata  deU'osserra- 
tore(*).  —  n  tracciamento  diretto  di  tutto  il  cerchio  d'altezza  sopra 
un  globo  materiale  costituisce  un  mezzo  molto  semplice  per  ottenere  il 
luogo  di  posizione.  Invero  basterebbe  fare  le  seguenti  operazioni. 

1°.  Determinare  le  coordinate  geografiche  del  punto  astrale.  A 
tal  fine  si  converte  l'ora  media  di  Greenwich  T„  in  ora  T  dell'astro. 
La  longitudine  X.  del  punto  astrale  è  uguale  a 

.   —  T    se    T<12''  (longitudine  West), 

è  invece  eguale  a 

24''  — T    se    T>  12"  (longitudine  Est). 

La  latitudine  (p,  è  uguale  alla  declinazione  dell'astro  (vedi 
esempio  del  §  114). 

2".  Correggere  l'altezza  osservata  per  determinare  il  valore  della 
distanza  zenitale  vera  (z  =  90  —  h). 

3".  Facendo  centro  nel  punto  astrale  (i;p.,  XJ  e  con  raggio  sferico 
uguale  alla  distanza  zenitale  vera,  tracciare  sul  globo  il  cerchio  d'al- 
tezza. 

Conviene  tuttavia  notare  che,  per  ottenere  dei  risultati  precisi,  bi- 
Bognerebbe  impiegare  una  sfera  le  cui  dimensioni  non  sono  assoluta- 
mente accettabili. 


{')  n  melodo 

lamica,  t  dorato  ti  CoDiandaDl«  Trai 
iblamalo  da]  ano  autore  •  Uatodo  ilall'allcui 
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Difatti  per  rappresentare  ]'  di  cerchio  massimo  con  la  lunghezza 
di  1  mm.,  il  raggio  della  sfera  dovrebbe  essere  superiore  a  3  metri. 
Queste  dimensioni  sarebbero  appena  sufficienti  per  determinare  la  po- 
sizione della  nave  con  discreta  approssimazione.  Perciò  il  traccia- 
mento sulla  sfera  dell'intero  cerchio  d'altezza  non  rappresenta  una 
soluzione  pratica  del  problema  di  posizione,  ed  è  necessario  escogi- 
tare altri  procedimenti. 

Il  navigante  conosce  sempre  approssimativamente  la  propria  po- 
sizione. Le  coordinate  geografiche  della  nave  ottenute  coi  metodi  della 
navigazione  stimata,  e  che  noi  indicheremo  d'ora  in  poi  coi  simboli  f. 
e  X,,  definiscono  un  punto  del  globo  geografico  (punto  stimato]  il 
quale  non  dista  motto  dal  punto  corrispondente  alla  posizione  vera 
dell'osservatore. 

Per  fissare  le  idee,  e  volendo  essere  generosi  nell'attribuire  una 
grandezza  ai  possibili  errori  della  stima,  si  può  ritenere  che  la  posi- 


Fig,  112. 


Fig.  113. 


zione  vera  si  trovi  certamente  nell'  interno  del  cerchio  il  cui  centro 
coincide  col  punto  stimato,  e  che  ha  il  raggio  sferico  1''  =  60'. 

Nelle  fig.  112  e  113,  ove  è  rappresentata  la  sfera,  siano  Z,  il 
punto  stimato  (di  coordinate  <f,  e  X,)  ed  A  il  punto  astrale.  La  zona 
di  certezza,  di  cut  si  è  detto  ora,  è  limitata  dal  circolo  punteggiato. 

È  manifesto  che  al  navigante  interessi  soltanto  tracciare  il 
segmento  di  cerchio  d'altezza  MM'  compreso  nell'interno  della  zona, 
potendosi  con  sicurezza  assumere  questo  segmento  utile  di  cerchio  come 
linea  di  posizione  della  nave  sul  globo  geografico.  A  tal  uopo  condu- 
ciamo (fig.  112  e  113)  il  circolo  massimo  Z,A.  Esso,  come  tutti  i 
cerchi  massimi  passanti  per  A  (centro  del  cerchio  d'altezza),  taglia 
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normalmente  il  circolo  d'altezza,  ed  è  manifesto  che  l'arco  Z.D  «  180") 
compreso  fra  l'intersezione  D  ed  il  punto  stimato,  rappresenta  la  mi- 
nima distanza  sferica  che  separa  quest'ultimo  dal  cerchio  d'altezza. 
In  altri  termini  D  è  il  punto  della  linea  di  posizione  prossimo  al  punto 
stimato. 

Dalla  figura  si  ha  : 

Z.D  =  Z,A  -  DA. 

Ora  Z.À  è  la  distanza  del  punto  stimato  dal  punto  astrale,  e  doì 
per  la  definizione  data  nel  §  114,  sappiamo  che  essa  è  uguale  alla 
distanza  zenitale  dell'astro  osservato  nello  zenit  di  cui  Z,  è  l'imma- 
gine, cioè  nel  così  detto  zenit  stimato.  L'arco  DA,  raggio  sferico  del 
cerchio  d'altezza,  è,  d'altra  parte,  per  costruzione,  eguale  alla  distanza 
zenitale  dell'astro  nell'effettivo  zenit  d'osservazione. 

Ponendo  : 

z,  =  distanza  zenitale  nello  zenit  stimato, 
2  =        ,  ,  .  B     d'osservazione, 

si  ha 

Z.D  =  2. -2, 

od  anche,  considerando  le  altezze  in  luogo  delle  distanze  zenitali 
(A.  =  90»  — 2.;  /,  =  90''  — z) 

(1)  Z,D  =  h—h,. 

D'ora  in  poi  l'altezza  h,  nello  zenit  stimato  sarà  chiamata  sem- 
plicemente altezza  stimala,  per  distinguerla  da  h,  ottenuta  con  l'osser- 
vazione, a  cui  spetta  il  nome  di  altezza  vera. 

Finalmente  osserviamo  che  l'angolo  sferico  PZ.D,  il  quale  con  la 
distanza  Z,D  determina  il  punto  D,  sì  identifica  : 

1"  nel  caso  della  fig.  112,  in  cui  Z,  è  esterno  al  cerchio  d'altezza, 
con  l'azimut  a,  dell'astro  nello  zenit  stimato  ; 

2"  nel  caso  della  fig.  113,  in  cui  Z,  è  interno  al  cerchio  d'altezza, 
eoa  l'azimut  opposto  al  precedente,  ossia  a,  ±  180*. 

Dell'una  o  dell'altra  circostanza  siamo  avvertiti  dal  segno  della 
differenza  h  —  h,.  Difatti,  come  si  vede  dal  semplice  esame  delle  fi- 
gure, il  primo  caso  si  verifica  quando  la  differenza  h — à,  è  positiva 
(h  1>  À.)  ;    il   secondo   caso   si   ha  invece  quando  h  ^h,  k  negativa 

Tacitamente  si  è  supposto  che  l'angolo  sferico  di  cui  si  tratta,  e 
che  per  ovvie  ragioni  sarà  chiamato  azimut  di  D  tiello  zenit  stimata, 
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sìa  misurato^  come  è  convenuto  per  tale  coordinata,  ossia  a  partire 
dal  ramo  Nord  del  meridiano,  verso  Set  Sud  West  Nord. 

Da  queste  considerazioni  risulta  che  la  determinazione  del  punto  D 
del  cerchio  d'altezza  prossimo  al  punto  stimato  dipende  dalla  deter- 
minazione delle  coordinate  azimutali  dell'astro  osservato 

k,    ed    a, 

□elio  zenit  stimato  (cp,,  X,).  II  punto  D  chiamasi  punto  determinativo 
della  linea  di  posizione. 

Le  coordinate  h,  e  a,  si  ottengono  facendo  successivamente  le  se- 
guenti determinazioni  : 

1*.  Determinazione  dei  valori  delle  coordinate  orarie  t  e  S  dell'astro 
nello  zenit  stimato,  all'istante  di  osservazione. 

2".  Trasformazione  delle  precedenti  coordinate  orarie  t  e  5  iteìle  cor- 
rispondenti coordinate  azimutali  h.  ed  a,. 

Conoscendo  (per  mezzo  del  cronometro)  l'ora  T„  all'istante  del- 
l'osservazione, si  può  determinare,  facendo  una  conversione  di  tempo, 
la  coordinata  oraria  T  dell'astro  considerato  nel  meridiano  di  Green- 
wich  e  quindi  il  simultaneo  valore  /  nello  zenit  di  longitudine  X,  (vedi 
§§  63  e  41).  D'altra  parte  le  Effemeridi  ci  danno  il  valore  dell'altra 
coordinata  oraria  (5)  dell'astro  medesimo. 

Seguendo  le  norme  descritte  nei  §g  30  e  seg.,  si  trasfonnano  le 
ottenute  coordinate  orarie  nelle  corrispondenti  azimutali,  e  così  risul- 
tano determinate  le  quantità  : 

h,    ed     a,. 

Questi  elementi,  unitamente  all'altezza  osservata  e  corretta  A, 
de6niscono  senza  ambiguità  la  posizione  del  punto  determinativo  sul 
globo  geografico. 

Si  ha  difatti  : 

Distanza  del  punto  detenninativo  \ , 

dal  punto  stimato  {<f. ,  X,}         i  ' 

Azimut  del  pituto  determinativo  1  =  «, ,  quando  h  —  A,  è  -f- 

preso  dal  punto  stimato  i  =  a,   ±180°        ,  »         è   — 

(Come  esempio  di  determinazione  degli  elementi  k  —  k,  ed  a,  sì 
veda  il  calcolo  del  §  127). 
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Ora  notiamo  che,  quando  l'altezza  osservata  non  sia  grandissima 
e  per  tanto  il  raggio  del  cerchio  d'altezza  non  eia  molto  piccolo,  il 
segmento  MM'  (fig.  112)  del  cerchio  stesso,  contenuto  nella  zona  di 
certezza,  si  scosta  molto  poco  dall'arco  di  circolo  massimo  LL'  tan- 
gente in  D,  Potremo  quindi  assumere  l'arco  hV  come  linea  di  posizione. 
Per  detìnizione  questo  arco  è  normale  all'arco  Z.D,  ed  è  perciò  per- 
fettamente determinato. 

Cod  facendo  abbiamo  risolto  il  problema  di  posizione  mediante 
operazioni  in  parte  analitiche  e  in  parta  grafiche,  essendo  queste 
ultime  contenute  nella  piccola  regione  del  globo  geografico  circostante 
al  punto  stimato.  È  manifesto  che,  nella  pratica,  conviene  sostituire 
a  questa  piccola  parte  della  superficie  sferica  la  sua  rappresentazione 
piana. 

E  opportuno  ricordare  le  formule  per  la  trasformazione  delle 
coordinate  orarie  in  azimutali,  adottando  le  notazioni  al  caso  attuale. 

Indicando  con 

Z,  =  angolo  azimutale  dell'astro  nello  zenit  stimato 
P  =       ,       al   polo  B  »         »  » 

e  dando  alle  altre  notazioni  il  significato  stabilito  nei  §§  23  e  seg.  e 
nel  g  prec,  sì  ha; 


taiiM 

=  tan 

}ì  cos  P 

tai.  Z, 

=  9Gn 

M  ton  P  sec  (t.  +  M) 

Cini. 

=  ctn 

(<f.  +  M)secZ. 

prom, 

cosA, 

seii  Z.  cosec  j)  cosec  P  =  1 

Per  il  passaggio  da  Z,  ad  a.  vedi  osservazione  del  §  21. 
Le  formule  di  trasformazione  da  noi  adottate  non  sono  le  uniche: 
altre  furono  da  noi  stessi  riferite  nel  §  30. 

I  metodi  ideati  fin  qui  per  trasformare  le  coordinate  orarie  in 
azimutali,  sono  numerosissimi  e  non  tutti  analitici.  Ve  n'è  di  quelli  gra- 
fici, mecctinìci  ecc.  ecc.  Se  ne  farà  cenno  in  apposito  capitolo  (Cap,  XXI), 

II  numero  delle  tavole-  speciali,  atte  specialmente  ad  eseguire  la 
trasformazione,  si  può  dire  infinito.  Alcune  sono  buone,  ma,  purtroppo, 
molte  sono  mediocri  o  cattive,  poiché,  non  badando  a  precisione,  sono 
creato  piuttosto  a  scopo  di  speculazione  commerciale  che  di  sicuro 
ed  onesto  aiuto  al  navigante.  Ed  a  tal  fine  non  manca  il  successo, 
essendo  abilmente  sfruttata  la  naturale  simpatia  del  navigante  per 
le  calcolazioni  semplici,  per  il  libretto  tascabile,  ecc.  ecc. 
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La  scelta  che  noi  abbiamo  fatta  delle  forniulé  di  trasformazione 
è  basata  su  gravi  motivi  ('),  ampiamente  esposti  nella  magistrale 
opera  dell'Alessio  '  Sulla  teoria  e  la  pratica  della  nuova  navigazione 
astronomica  ,  (Annessi  alla  Rivista  Marittima,  Luglio-Agosto  1908  e 
Marzo  1909),  e  d'altra  parte  la  lunga  esperienza  fatta  a  bordo  delle 
navi  non  ci  ha  mai  fatto  dubitare  della  sua  bontà. 

Non  escludiamo  in  modo  assoluto  che,  in  talune  particolari  circo- 
stanze, nella  necessità  imperiosa  di  far  presto,  si  possa  eventualmente 
ricorrere  a  qualche  metodo  di  ripiego  (si  veda,  ad  es.  il  §  197  intitolato 
*  il  calcolo  rapido  „,  nel  Gap.  XXI).  Però,  in  tal  caso,  si  va  incontro  a 
tutti  i  gravi  inconvenienti  che  derivano  dall'uso  di  formule  e  metodi 
diversi  da  quelli  resi  famigliari  al  navigante  dalla  lunga  conBuetudine. 

§  120.  Bappreseiitazione  piana  di  nna  piccola  regione  del  globo 
geografleo.   —  Se  immflginiamo  di   proiettare  dal  centro  sopra  un 


Fig.  114  6. 


piano  tangente  alla  sfera  rappresentativa  nel  punto  medio  M  della 
piccola  regione  considerata  (figg.  114  «  et)  le  figure  tracciate  su 

(')  Il  rmilugniii  pih  wwi'Ìchu  del  nwleiim  ili  fiirmiile  miotl.t..  i  quella  ilelli  prora  AtA  clcolo. 
Cldmmo  Hll'RDpa  l-upliiloiie  ilei  Cam,  A.  Magline,  lu  cui  eompi'laii»  è  iiidlxcntlbUs.  -Ugni  cslcols 
dsFB  raBi-i-d  cunaldemla  come  noli  fatlo  flou  ■  quando  iiuu  «  vrriflnila  p«r  uciisn  d)  uua  0  più  prò**  : 
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di  essa,  veniamo  ad  avere  una  rappreaentasione  piana  della  considerata 
regione  del  globo.  À  questa  particolare  rappresentazione  noi  daremo 
semplicemente  il  nome  di  piano. 

Diremo  putito  centrale  dei  piano  il  punto  M,  e,  per  conseguenza, 
chiameremo  meridiano  cetttrale  e  parallelo  centrale  le  linee  che  vi  rap- 
presentano il  meridiano  e  il  parallelo  geografico  del  punto  stesso. 

La  proprietà  caratteristica  di  tal  genere  di  proiezione  (')  è  che 
ogni  circolo  massimo  della  sfera  è  rappresentato  rigorosamente  da  una 
linea  retta. 

Dal  solo  esame  delle  figure  114,  risulta  poi  manifesto  che  le  rette 
rappresentanti  ì  circoli  massimi  meridiani  convergono  in  X,  punto  di 
incontro  del  piano  ABCD  con  l'asse  polare  P'P  del  globo.  Dicesi  con- 
vergenza di  due  meridiani  qualunque  del  piano  (come,  ad  esempio,  SQ 
ed  RT),  l'angolo  QXT  formato  dai  meridiani  medesimi. 

Un  breve  esame  della  fìg.  114  fr  ci  fa  vedere  che  quanto  più  vi- 
cino al  polo  è  il  punto  centrale  M  della  zona  considerata,  tanto  mag- 
giore è  la  convergenza  dei  due  meridiani  i  quali  distane  fra  loro  di 
ugual  numero  di  gradi  in  longitudine;  che,  inoltre,  quando  il  polo  P 
coincide  con  M,  i  meridiani  s' irradiano  dal  centro  del  piano  e  la  con- 
vergenza è  uguale  alla  differenza  di  longitudine  fra  i  meridiani  con- 
siderati ;  che,  infine,  nel  caso  in  cui  M  è  sull'equatore,  i  meridiani 
sono  paralleli  fra  loro,  ossia,  la  convergenza  è  nulla. 

Mediante  considerazioni  geometriche,  che  non  è  possibile  svolgere 
in  un  corso  elementare,  si  dimostra  che,  quando  la  parte  di  super- 
ficie sferica  rappresentata,  e  circostante  al  punto  centrale,  sia  del- 
l'ordine di  grandezza  di  quella  da  noi  considerata  nel  precedente 
paragrafo,  le  deformazioni  (ielle  lunghezze  delle  linee  e  le  deformazioni 
degli  angoli  del  piano,  rispetto  alle  lunghezze  ed  agli  angoli  corrispondenti 
della  sfera,  sono  praticamente  trascurabili. 

L'essere  praticamente  nulle  te  deformazioni  angolari  vuol  dire,  fra 
l'altro,  che  i  paralleli  i  quali,  sul  globo  geografico,  tagliano  normal- 
mente i  meridiani,  sono  rappresentati  sul  piano  da  linee  che  pari- 
mente sono  normali  ai  meridiani  del  piano  stesso.  £  poiché  questi 
ultimi  sono  linee  rette  convergenti  verso  il  medesimo  punto  (X  delle 
figg.  U4),  ne  viene  che  i  paralleli  della  rappresentazione  piana  sono 
dei  segmenti  di  circoli  concentrici  (Ìl  cui  centro  è  in  X).  Inoltre,  es- 
sendo insensibili  le  deformazioni  dello  lunghezze,  i  primi  di  circolo 
massimo  sono  rappresentati  da  segmenti  di  lunghezza  costante  per   tutta 

('}  Detta  preiMùM*  mio  inoli  ito,  o,  WHfroto, 
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iti  iiislesa  del  piano.  Questo  fatto  si  può  anclie  esprìmere  dicendo  che 
lu  arala  delle  disianze  sferiche  è  uniforme,  come  sul  globo  geografico. 

Per  conseguenza  i  paralleli  equidistanti  sui  globo  geografico  sono 
anche  equidistanti  sul  piano. 

A  cura  dell'Istituto  Idrografico  della  R.  Marina  si  è  pubblicata 
nna  nerie  dì  piani,  ognuno  dei  quali  riproduce  nel  sistema  di  proie- 
zione ora  descritto  una  parte  della  zona  meridiana  QRST  {fig.  115) 


»IPR 


Fig.  : 


1  globo  geografico  larga  2°  di  cerchio 
massimo  ;  ogni  piano  comprende  due  gradi 
di  latitudine,  ossia  rappresenta  un  qua- 
drilatero sferico  di  120  primi  di  lato  (*) 
(fig.  116).  In  ogni  foglio  è  tracciata  la 
I  rete  dei  meridiani  e  dei  paralleli,  la  scala 
I  di  altitudine  è  numerata,  quella  di  longi- 
tudine porta  scritti  solo  i  primi,  ma  non 
'.  gradi;  questi  dovranno  essere  segnati 
volta  per  volta  dall'operatore.  Il  motivo 
di  questa  disposizione  ò  che,  qualora  si 
fossero  scritti  i  gradi,  per  rappresentare 
r  intera  sfera  si  sarebbero  dovuti  co- 
struire troppi  piani.  Osservando  invece  che  i  reticolati  dei  piani  rap- 
presentanti settori  di  zona  compresi  fra  gli  stessi  paralleli  limiti  tpi 
e  (ft,  come  abcd  ed  a'b'c'd,  sono  identici  fra  loro  si  vede  che,  graduando 
come  si  conviene  la  scala  della  longitudine,  si  rappresenta  qualsivoglia 
quadrilatero  compreso  fra  <f,  e  ?«.  Inoltre  afKnchè  un  piano  possa 
servire  per  la  latitudine  Nord  come  per  quella  Sud,  rimanendo  sempre 
orientato  nel  modo  consueto  {^)  e  senza  complicare  te  lettere  e  le  opera- 
zioni, il  piano  può  essere  capovolto,  e  per  ambedue  le  posizioni  sono 
scritti  nell'ordine  dovuto  i  gradi  ed  i  primi  dì  latitudine,  nonché  ì 
primi  di  longitudine.  Per  ambedue  le  posizioni  sono  specificali,  con 
scritte  molto  evidenti,  il  nome  della  latitudine  a  cui  si  riferisce  il 
piano,  0  le  scale  ed  il  nome  della  longitudine. 

Finalmente  la  scala  di  riduzione  delia  carta  è  tale  che  la  lun- 
ghezza di  I'  di  circolo  massimo  (costante  per  tutta  l'estensione  del  piano) 
i'  uguale  a  4  millimetri  circa.  Questa  lunghezza  essendo  scelta  come 


li  ogni  Kingolo  pEmm  cvu  la  n^y-VA  cipUirid«  col  lanuto  cei^tnlo  (l«]  quoilri 

viEeiiIAii^  1«  cairt>  r^nanilo  ti  fa  ima  oi4niEÌoiie  qii«lBlui  di  ciTt«fgÌD  i 
Hill  B  rulli  illmiona  Konl  In  nlig.  Iii  Ul  guie*  le  longitudini  ¥M  m 
e  le  Wril  liii  iloatn  r«nu  «ìuIkIii. 
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unità  di  misura  per  le  distanze  sferiche,  ed  essendo  i  paralleli  dise- 
gnati sul  piano  equidistanti  dì  1',  vuol  dire  che  le  intersezioni  dei 
paralleli  stessi  coi  vari  meridiani  rettilinei  definiscono  su  ogni  meri- 


Fig.  116. 

diano  non  solo  la  scala  di  latitudine,  ma  anche  la  arala  unifonm  delle 
distame  ('), 

g  121.  liso  del  plani  -  Retta  d'altezza.  —  Supponiamo  di  pos- 
sedere la  serie  di  piani  ora  descritta.  Fra  essi  scegliamo  quello  il  cui 
parallelo  centrale  ha  una  latitudine  prossima  a  quella  del  punto  sti- 


(')  L' Impiega  oallt  XiTlgailoiia  dstronoinlck  •]«!  piani  ora  dHcrittl  è  eUto  Idu(o  ^1  Ttnanta 
di  TUOlIo  AlHtlo.  Vali  11  gld  cltito  Annego  alla  ■<  VlTtita  Marltllma  »  di  Lagllo-Agotlo  IWg 
(ALKBSfO,  Alila  Ttaria  i  [a  Fratica  itila  nuora  nnigaiione].  t  -  Rlrlgtk  URritUo»  »  del  S«tlein> 
bre  ISll  (Alwibio,  Sulla  yubbìicaiiont  di  carte  iptciaU.  ecc.). 

ToMTi,  Eltmtttti  di  iVaBisanoH*  -4i(™iiomi™  —  IS 
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mato  (9J.  Poscia  completiamo  la  graduazione  della  scala  di  longitu- 
dine (segnandovi  i  gradi)  in  modo  che  il  meridiano  stimato  (X,)  ri- 
aulti  anch'esso  prossimo  al  meridiano  centrale. 

In  tal  modo  il  piano  viene  assunto  a  rappresentare  la  piccola 
regione  del  globo  geografico  circostante  al  punto  stimato,  nella  quale 
8Ì  trova  certamente  la  posizione  dell'osservatore,  e  di  cui  abbiamo 
détto  nelg  119. 

Consideriamo  le  figure  sulla  sfera  e  sul  piano  (fig.  117  a  e  Ò).  Sia 
sul  piano  Z',  l'immagine  del  punto  stimato  Z.  della  sfera.  L'arco  di 
cerchio  massimo  Z,A  che  va  dalla  posizione  stimata  al  punto  astrale 


Fig.  H7  a.  Flg.  U7  b. 

è,  per  le  descritte  proprietà  del  piano,  rappresentato  dalla  retta  Z'.A', 
la  quale  forma  con  la  direzione  Z',  — )■  Nord  del  meridiano  stimato  l'an- 
golo a,  (azimut  dell'astro  nel  punto  stimato).  Il  segmento  Z',D'  che 
separa  l'immagine  Z'  del  punto  stimato  dall'immagine  D'  del  punto 
determinativo  è  uguale  a  tanti  primi  mìsuratr  sulla  scala  uniforme 
delle  distanze  quanti  sono  i  primi  della  differenza 

h—h.. 

L'arco  di  circolo  massimo  LL'  tangente  in  D  al  cerchio  d'altezza, 
che  noi  abbiamo  assunto  come  luogo  di  posizione  invece  del  cerchio 
stesso  è,  nel  piano,  rappresentato  dalla  retta  LjL'i  condotta  per  D'  nor- 
malmeiite  alla  direzione  azimutale  Z'.A'.  Questa  immagine  rettilinea 
del  luogo  di  posizione  dell'osservatore  è  chiamata  retta  d'altezza. 

Per  te  considerazioni  svolte  ora  possiamo  per  tanto  formulare 
la  seguente  regola  per  il  tracciamento  del  luogo  di  posieione  (retta  d'al- 
tezza) sul  piano. 

[Diremo  semplicemente  punto  stimato  e  pmilo  determinati eo  per 
indicare  le  immagini  sul  piano]. 
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che,  con  le  coordinate  9.  e  X,,  definiecono  la  retta  d'altezza  sul  plano 
(vedi  figg.  118  a  e  b): 

P.  Si  segna  il  punto  stimato  Z',  (intersezione  del  meridiano  stimato 
col  parallelo  stimato). 

2<*.  Dal  punto  stimato  si  traccia  una  retta  nella  direzione  del- 
l'azimut a,,  misurando  questo  dalla  direzione  Kord  del  meridiano 
stimato.  (All'uopo,  dopo  avere  situato  il  rapportatore  col  centro  nel 
punto  stimato  e  col  diametro  0"  -~  180"  adagiato  sulla  retta  che  rap- 


Fig.  118  a. 


Fig.  118  6. 


presenta  il  meridiano  stimato,  si  segna  sul  piano  il  punto  corrispon- 
dente alla  graduazione  a,.  SÌ  traccia  la  retta  congiungente  Z',  col 
punto  così  ottenuto). 

3".  Kella  direzione  a, ,  ora  tracciata  (cioè  verso  il  punto  astrale), 

36         h  —  h,     è  positivo  ;       (fig.  118  a) 

oppure  nella  direzione  opposta  («.  ±  180'} 

se        A  — A,     è  negativo;      (fig.  118  ò) 

si  porta,  a  partire  dal  punto  stimato,  una  lunghezza  uguale  a  tante 
volte  la  lunghezza  di  1'  dì  circolo  massimo,  quanti  sono  i  primi  della 
differenza 

A  — A.. 

Questa  differenza  si  misura  sulla  scala  dei  primi  di  latitudine, 
sopra  un  qualunque  meridiano  della  carta  ed  in  qualunque  parte  della 
carta  medesima. 

In  tal  modo  si  ottiene  la  posizione  del  punto  determinativo  D'. 
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l^  Si  traccia  la  deaiderata  retta  d'altezza  conducendo  per  il  punto 
determinativo  la  perpendicolare  alla  direzione  dell'azimut  a.,  cìoò  alla 
retta  Z'.D'. 


OsSEBVAziONH.  —  Qiova  ricordare  che,  a  tatto  rigore,  il  vero  luogo  di 
posizione  (ossia  l' immagine  del  cerchio  d'altezza  nel  piano)  non  è  rettilineo, 
ma  curvilineo.  Per  la  legge  della  conservazione  degli  angoli  la  curva  6  un  arco 
di  circolo  e  la  retta  è  la  tangente  all'arco  nel  panto  determinativo.  Tnttavia 
fino  a  ohe  gli  scoetamenti-  della  retta  dalla  curva  sono  piccoli,  la  aostitazions 
dell'uno  all'altra  è  pienamente  giustificata:  e  poiché  nella  pratica  ciò  accade 
quasi  sempre  (vedi  seguente  §  122),  è  lecito  ritenere  che,  ealvo  caai  eccezionali, 
col  tracciamento  della  retta  d'altezza  fatto  nei  modi  ora  descritti,  il  problema 
di  posizione  sia  completamente  risolto. 

§  122.  B«tte  d'altezza  snceessire.  (Caso  deUe  altezze  molto  grandi). 
La  retta  d'altezza  può  essere  considerata  come  rappresentante  l'effet- 
tivo luogo  di  posizione  dell'osservatore  fino  a  che 
sul  globo  geografico  rimangono  trascurabili  gli 
scoetamenti  dal  cerchio  d'altezza  dei  punti  del- 
l'arco LL'  tangente  al  cerchio  stesso  nel  punto 
determinativo  (Bg.  119). 

Se  l'altezza  non  è  molto  grande,  per  tro- 
vare uno  scostamento  sensibile,  bisogna  allon- 
tanarsi di  molto  dal  punto  determinativo  D. 
Per  conseguenza,  osservandosi  quasi  sempre  al- 
tezze non  molto  grandi  si  può  normalmente 
ritenere  che  l'arco  LL'  sia  coincidente  con  l'arco 
MM'  del  cerchio  d'altezza,  e  che,  pertanto,  la 
retta  d'altezza  nel  piano  rappresenti  l'effettivo 
luogo  di  posizione  dell'osservatore. 
Quando  l'altezza  osservata  è  molto  grande,  gU  scostamenti  sono 
sensibili,  è  la  loro  determinazione  si  può  fare  nel  seguente  modo. 

La  distanza  ^  di  un  punto  qualsiasi  0  dell'arco  LL'  (lìg.  119)  dal 
cerchio  d'altezza,  misurata  normalmente  al  cerchio  stesso,  è  data  dal 
segmento  OD]  del  circolo  massimo  ODiA  che  congiunge  0  col  punto 
astrale. 

OD,  =  AO  —  ADi 


Fig.  119. 


AD,  =  90''  — A. 
pertanto 

(1)  U  =  AO-{90''-/,)| 


DigiiizedbyGoOglc 


LA   SETTA    d'altezza  ,  293 

Risolvendo  il  triangolo  sferico  ADO,  rettangolo  in  D,  dove 
AD  =  90<*  -  X 

e  d^  DO  =  disianza  del  putito  cotisiderato  dal  ptmlo  determinati eo, 

si  ha  ; 

(2) 


cos  AO  =  sen  k  cos  d 


Le  relazioni  (2)  e  (1)  servono  a  determinare  la  quantità  y  =  OD, 
in  funzione  della  distanza  d  e  dell'altezza  osservata  k. 

Per  segnare  il  punto  Di  sulla  sfera  non  è  sufficiente  conoscere 
!a  distanza  ODi,  ma  occorre  anche  determinare  l'angolo  to  che  ODi 
forma  con  LL'.  Dal  triangolo  ADO,  già  considerato,  si  ottiene  : 


(3) 


ctg  u  =  sen  cf  tg  /t 


Con  le  (1),  (2)  e  (3)  si  pub  costruire  una  tavola  che  dia,  in  fun- 
zione di  h  e  d,  i  valori  di  ^  o  di  id. 

Una  tavola  dì  tal  genere  si  troverà  alla  fine  di  questo  para- 
grafo  ('). 

Ora,  passiamo  a  considerare  la  figura  sul'piano  {fig.  120).  Sia  LL' 
la  retta  d'altezza  e  D  il  suo  punto  determinativo  ;  sia  O  un  punto  di 
questa  retta  distante  d  primi  {mi- 
surati nella  scala  della  latitudine) 
da  D  ;  si  voglia  determinare  il 
punto  D| ,  prossimo  a  0,  apparte- 
nente al  vero  luogo  dì  posizione 
della  nave.  Date  le  speciali  prò-  ' 
prietà  del  piano,  per  le  quali  ri- 
mangono sensibilmente  inalterate 
tanto  le  lunghezze  quanto  gli  an- 
goli, l'arco  di  cerchio  massimo  0D|À 
(fig.  119)  è  qui  (fig.  120)  rappresen- 
tato da  una  retta  inclinata  sulla 
retta  DO  dell'angolo  w  testé  deter- 
minato; si  ha  cioè  DODi  =  (o,  e  la  distanza  ODi  è  uguale  a  tanti  primi 
di  meridiano  (scala  di  latitudine)  quanti  sono  i  primi  di  ij.  Pertanto 
in  funzione  di  ti  e  di  A  (altezza  dell'astro  ottenuta  con  l'osservazione 


Fig.  120. 


*(ià  e 


I  Alessio,  Sulla  u 
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ed  opporiunamenle  coi-rettu)  si  calcoli  lo  scostamento  y  e  l'angolo  &> 
(a  questo  scopo  ci  servirà  la  tavola  sopracitata),  ed  il  punto  Di  risul- 
terà completamente  determinato.  Per  non  errare  nel  tracciamento  della 
retta  ODi  conviene  ricordare  che  essa  è  diretta  verso  il  punto  astrale 
ed  inclinata  verso  il  punto  determinativo  D. 

Ottenuto  Di  noi  potremo  tracciare  per  esso,  conducendo  la  nor- 
male alla  ODi,  la  successiva  retta  d'altezza  {^)  LiL'i,  la  quale,  in  talune 
circostanze,  può  esser  sostituita  con  vantaggio  alla  prima  LL',  come 
si  vedrà  meglio  iit  seguito. 

Invece  di  tracciare  le  successive  rette  d'altezza,  si  può,  determi- 
nando i  valori  di  y  e  w,  corrispondenti  a  varie  distanze  d  dal  punto 
determinativo,  costruire  per  punti  la  curva  (*)  MM'  la  quale  sarà 
assunta  come  la  vera  linea  di  posizione  dell'osservatore  in  luogo  della 
primitiva  retta  d'altezza  LL'. 

OSSHRVAZI0M&.  —  Dalla  tavola  precedente  ai  vede  che  per  altezze  inferiori 
a  83°,  sì  hanno,  alla  distanza  di  30'  dal  panto  determÌDativo,  scoatamenti  mi' 
Dori  di  1'.  Pertanto  nella  pratica,  quando  ai  osservano  altezze  minori  di  83*,  si 
può,  senza  grave  errore,  ritenere  che  la  retta  d'altezza  coincida  sensibilmente 
col  vero  luogo  di  posizione  per  una  distesa  di  almeno  30'  ai  due  lati  del  punto 
det«rminatÌTO. 

II  tracciamento  di  successive  rette  d'altezza  trova  particolarmente  pratico 
impiego  in  circostanze  che  formeranno  oggetto  del  §  141. 

§  123.  Lb  linea  di  posizione  salla  snperflcie  della  Terra.  — 

Abbiamo  risolto  il  problema  di  posizione  sulla  rappresentazione  sfe- 
rica della  superficie  terrestre  (globo  geografico),  considerando  la 
forma  e  !a  proprietà  che  hanno  in  tale  rappresentazione  te  linee  di 
posiziona  create  dall'osservazione  di  altiezze.  Ora  è  di  sommo  interesse 
ed  anzi  necessario,  nei  riguardi  della  navigazione,  stabilire  un  con- 
fronto fra  la  limitata  regione  del  globo  geografico,  sulla  quale  abbiamo 
praticamente  risolto  il  problema,  e  la  corrispondonte  regione  della  su- 
perficie terrestre,  ed  in  conseguenza  determinare  la  forma  e  le  proprietà 
della  linea  di  posizione  considerata  su  questa  superficie  medesima. 
All'uopo  crediamo  utile  ripetere  testualmente  la  conclusione  del 

§  11- 

*  Allorquando  si  considera  una  regione  limitata  della  superfìcie 
'  terrestre,  si  può  ritenere  che  essa  sia  identica,  salvo  la  scala  di  ridu- 

(>)  Il  nome  di  nW»  d'RlMi»  naiaioa  è  stato  adotUla  dall'Alessio  (op.  cit.),  «1  è  armai  roo- 
pnUM  «noDasmente.  Ulfattl  per  relUi  ■ucceasiift  b1  potrsbba  aiichs  iui«ndera  retU  olteanta  lon 
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"  zione,  Alla  corrispondente  regione  della  sfera  rappresentativa  terre- 
"  stre  (globo  geografico).  Pertanto,  entro  i  limiti  stabiliti,  ogni  linea  ed 
*  ogni  figura  della  Terra  sono  fedelmente  riprodotte  sulla  sfera  rap- 
"  presentativa,  a  viceversa  „. 

Di  qui  discende  immediata  la  seguente  proposizione  : 

"  U  segmento  utile  della  linea  di  posizione  sulla  superficie  della  Terra 
"  ha  forma  e  proprietà  identiche  a  quelle  della  corrispondente  lìnea  del 
"  globo  geografico  ,. 

E  manifesto  che  questo  principio  ha  valore  non  soltanto  per  la 
linea  di  posizione  ottenuta  con  misura  di  altezza,  ma  per  qualsiasi  altra 
linea  astronomica,  e  che,  inversamente,  il  segmento  utile  di  ogni  linea  di 
posizione  terrestre,  come  ogni  altra  breve  linea  della  Terra  (percorsi 
della  nave  ecc.)  è  identicamente  riprodotto  sulla  sfera  rappresentativa. 

Stabilita,  o,  meglio,  rievocata  questa  corrispondenza  fra  la  re- 
gione della  Terra  ove  trovasi  l'osservatore  e  la  corrispondente  del 
globo  geografico,  d'ora  in  poi,  nel  trattare  delle  distanze  sulla  sfera 
rappresentativa,  diremo  indifferentemente  primi  di  circolo  massimo,  o 
miglia;  e  per  lunghezza  del  miglio  considerato  sulla  Terra  intende- 
remo la  lunghezza  di  1'  di  circolo  massimo  sulla  sfera  terrestre  locale 
(§  11).  Per  un'approssimata  (ma  praticamente  sufficiente)  valutazione 
delle  lunghezze  di  linee,  useremo  tuttavia  un  valore  medio  di  tale 
unità  di  lunghezza,  ossia  il  miglio  nautico  (valore  tradizionale  1852 
metri;  più  esattamente  1853,14,  vedi  §  12). 

OssBRvAKiONE.  —  11  piano  descritto  nei  precedenti  paragrafi  può  essere 
considerato  come  la  rappresentazione  della  superfìcie  corrispondente  dell'ellìs- 
eoide  terrestre,  ottennta  proiettando  dal  centro  della  sfera  locale  sul  piano  tan- 
gente nel  punto  centrale  della  regione,  i  punti  della  superficie,  È  questo  il  modo 
di  ottenere  la  più  fedele  rappresentazione  piana  di  limitata  regioni  della  Terra. 
Essa  è  usata  nei  piani  idrografici  che  fanno  parte  del  materiale  cartografico  dei 
naviganti  (come  porti,  rade,  carte  costiere  in  grande  scala.  Fra  queste  ultime 
ricorderemo,  ad  esempio,  le  carte  costiere  della  Liguria  aila  scala  dì  ridazioue 
di  1 :  26,CI00,  edite  dall'  Istituto  Idrografico  della  B.  Marina). 

§  124.  La  retta  di  altezza  sulla  carta  di  Mercatore.  —  La  carta 
dei  mari  usata  dai  naviganti  per  risolvere  i  più  importanti  problemi 
della  nautica  è  una  particolare  rappresentazione  piana  (Mercatore) 
della  superficie  dell'ellissoide  terrestre.  Per  i  motivi  addotti  nel  pre- 
cedente paragrafo,  la  limitata  regione  della  carta  circostante  al  punto 
stimato  si  può  anche  considerare  come  la  rappresentazione  piana,  in 
proiezione  di  Mercatore,  della  corrispondente  regione  del  globo  geogra- 
fico (sfera  rappresentativa  terrestre).  Pertanto,  essendo  note   le  pro- 
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prìetà  della  linea  di  posizione  sul  globo,  noi  potremo,  considerando 
le  relazioni  esistenti  fra  le  figure  sulla  sfera  e  le  corrispondenti  figure 
sulla  rappresentazione  Mercatoriana  della  sfera  stessa,  determinare  le 
proprietà  della  linea  sulla  carta,  e  trame  le  norme  per  segnarvela. 

Ci  è  noto  che  le  proprietà  capitali  della  proiezione  di  Mercatore 
sono  la  conservazione  degli  angoli  e  la  rettificazione  delle  lossodromie  (*). 

Nella  carta  di  Mercatore  ì  meridiani  Bono  rappresentati  da  un  sì- 
stema  di  rette  parallele  fra  loro  e  perpendicolari  ad  un  altro  sistema 
di  rette  parallele,  le  quali  sono  l'immagine  dei  paralleli  terrestri.  Le 
rette  che  rappresentano  i  meridiani  equidistanti  sulla  Terra  sono  pure 
equidistanti  fra  loro,  ossia  la  s<'ala  di  longitudine  è  uniforme  in  tutta 
l'estensione  della  carta.  I  paralleli  equidistanti  sulla  Terra,  invece, 
non  sono  rappresentati  da  rette  equidistanti,  e  la  legge  secondo  la 
quale  varia  la  loro  distanza  è  appunto  scelta  in  modo  da  conservare 
sulla  carta  la  similitudine  delle  piccole  figure  e  quindi  gli  angoli. 

La  scala  di  latitudine  {che  è  anche  la  scala  delle  dittarne)  va  cre- 
scendo continuamente  dall'equatore  verso  i  poli.  Se  ^  è  la  lunghezza 
del  segmento  che,  nella  scala  uniforme  di  longitudine,  misura  1'  di 
longitudine,  il  minuto  primo  di  meridiano  alta  latitudine  cp  è  rappre- 
sentato da  un  segmento  di  lunghezza  m,  dato  dalla  relazione 

^   '  C03  9  ^ 

La  secante  varia  con  grande  lentezza  per  i  piccoli  angoli  e  molto 
rapidamente  per  i  grandi;  perciò  la  scala  delle  latitudini  è  sensibiU 
mente  uniforme  per  una  lunga  distesa  nelle  vicinanze  dell'equatore, 
e  diventa  variabile  con  grande  rapidità  nell'avvicinarsi  ai  poli,  ten- 
dendo all'oo .  Tuttavia  entro  ì  limiti  delle  latitudini  più  frequentate 
(f  n=  ±  60°),  si  può  ritenere  che,  per  una  zona  abbastanza  grande,  la 
scala  dei  primi  di  latitudine  (e  quindi  delle  miglia)  sia  sempre  pochissimo 
differente  da  una  scala  uniforme.  Per  fissare  le  idee  diremo  che  sopra 
una  scala  relativa  alla  latitudine  media  (60°)  la  differenza  tra  la  lun- 
ghezza »i]  che  rappresenta  il  miglio  alia  latitudine  cpi ;=  GO^SO',  eia 
lunghezza  >ng  che  rappresenta  il  miglio  alla  latitudine  ((!g  =  59''30'  è 
uguale  a 

Wii  —  via  ^  0,03  mai 

ossia,  nel  caso  considerato,  la  lunghezza  del  miglio  sulla  carta  varia 
di  soli  tre  centesimi  per  la  distesa  dì  1". 
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Sulla  carta  di  Mercatore  i  cerchi  masBimi  ijella  sfera  sono  rap- 
presentati da  linee  curve  le  cui  caratteristiche  risultano  evidenti  dal 
confronto  col  piano. 

Abbiamo  visto  che  nel  "  piano  „  i  cerchi  massimi  sono  rappre- 
sentati da  rette  come  CC  (fig.  121  a)  e,  pertanto  gli  angoli  «, p,  y,  5..., 
sotto  i  quali  i  meridiani  convergenti  sono  tagliati  dai  circoli  massimi, 
variano  in  modo  continuo.  Con  l'aiuto  delle  figg.  121  a  e  b  dove  sono 
messi  a  confronto  i  due  sistemi  di  proiezione,  è  facile  convincersi  che 


Fig.  121  a 


Fig.  121  6. 


nella  carta  di  Mercatore,  essendo  conservati  gli  angoli,  come  nel  piano, 
gli  archi  di  circolo  massimo  sono  rappresentati  da  curve  {'-)  le  quali 
volgono  la  loro  concavità  verso  l'equatore. 

Ciò  premesso,  vediamo  in  qual  modo  si  possa  risolvere  il  pro- 
blema delle  linee  di  posizione  sulla  carta  di  Mercatore  rappresentante 
la  regione  della  Terra  nella  quale  si  trova  la  nave.  Nelle  figg.  122  a 
e  b  sono  considerate  le  figure  corrispondenti  delta  sfera  e  della  carta. 

L'arco  di  circolo  massimo  Z.D  (fig.  122  a)  è  rappresentato  sulla 
carta  dal  segmento  dì  curva  punteggiata  Z',  (D)  (fig,  122  b),  il  quale 
taglia  il  meridiano  stimato  sotto  l'angolo  a,  identico  al  corrispondente 
angolo  della  sfera.  Quando  la  distanza  {h  —  k.)  è  piccola,  come  accade 
nella  maggior  parte  dei  casi  pratici,  il  predetto  arco  di  cur\'a  Z',  (D) 
può  ritenersi  confuso  con  la  tangente  Z',D' nel  punto  Z', ,  cioè  con  la 
lossodromìa  che  taglia  i  meridiani  sotto  l'angolo  a,,  e  che  ha  la  me- 
desima lunghezza  di  Z'.  (D). 

(')  EcoattuUl  i  cui  apacinU  del  circoli  mBiidiaDi  «  dell'sqajitoie.  1  quali  uno  nppnMnMti  da 
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È  quindi  lecito  assumere  D'  come  immagine  del  punto  determi- 
nativo. Parimenti  l'arco  dì  circolo  massimo  LL,  da  noi  assunto  come 
linea  di  posizione  in  luogo  del  cerchio  d'altezza,  è  rappresentato  sulla 
carta  dalla  curva  punteggiata  (L')  (L},  la  quale  taglia  normalmente 
la  curva  71,  (D).  Con  approssimazione  lecita,  nella  massima  parte  dei 
casi  pratici  si  può  anche  qui  ritenere  che  la  curva  (L*)  (L')  sia  coin- 


Fig.  122  h. 


cidente  colla  retta  LX'  condotta  per  il  punto  determinativo  D'  nor- 
malmente alla  lossodromia  Z'.D'. 

Gii  errori  provenienti  dalle  approssimazioni  descritte  si  confon- 
dono, generalmente,  cogli  errori  dell'operazione  grafica  C). 

Si  assume  quindi  come  luogo  di  posizione  sulla  carta  di  Mercatore 
la  retta  L'L',  la  quale  chiamasi,  come  l'analoga  linea  del  piano,  reiia 
di  altezsa. 

Dalle  considerazioni  fatte  risulta  che  Voperazione  grafica  sulla 
carta  di  Mercatore  è  uguale  a  quella  descritta  per  il  piano  (§  121),  salvo 
le  seguenti  lievi  modifiche. 

l".  Sulla  carta  di  Mercatore  la  direzione  a.  dell'azimut  stimato 
si  misura  orientando  il  rapportatore  su  qualunque  meridiano  dellacarta 
(difatti  nella  carta  marina  i  meridiani  sono  paralleli  fra  loro,  e  non 
convergenti  come  sul  piano). 

2".  La  distanza  (k—h,)  si  misura  sulla  scala  dei  primi  di  lati- 
tudine in  corrispondenza  della  latitudine  media  (giudicata  a  vista) 
fra  il  punto  stimato  ed  il  punto  determinativo.  Giova  però  ricordare 
a  tale  proposito,  che  la  scala  delle  latitudini  (o  delle  distanze)  è 


Oa» 
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praticamente  uniforme  per  una  lunga  distesa;  pertanto  quest'avver- 
tenza circa  il  modo  di  misurare  la  distanza  (A  —  A.)  è  di  poca  impor- 
tanza e  si  può  concludere  che  la  predetta  distanza  si  potrà  misurare 
nelle  vicinanze  del  parallelo  stimato. 

Riassumendo  diremo  cbe,  considerando  il  problema  sulla  superficie 
terrestre,  e  per  essa,  sulla  carta  nautica  che  la  rappresenta,  gli  ele- 
menti 

h  —  A,,  misurato,  in  primi,  ed  a,  {quando  k  —  h,  è  +) 

oppure 

h-h.,         ,         ,       ,     ,  ed  «.  ±  180"*  {  .  ,       A  -  A,  è  -) 

sono  rispettivamente  la  distanza  in  miglia  ed  il  rilevamento  del  punto 
determinativo  (punto  prossimo  della  linea  di  posizione)  dal  punto  sti- 
mato e  che  questa  linea  di  posizione  può  essere  paragonata  ad  uno 
dei  soliti  luoghi  rettilinei  di  posizione  (rette  di  rilevamento  di  oggetti 
terrestri,  allineamenti)  di  cui  sì  Fa  uso  così  frequente  nella  naviga- 
zione costiera, 

OssBBVAZiONB.  —  Quando  l'altezza  osservata  sia  molto  grande  e  si  debbano 
tracci&re  delle  succeasive  rette  di  altezza  (o  disegnare  per  punti  la  curva  d'al- 
tezza), si  procederà  con  metodo  identico  a  quello  descritto  per  il  piano  (§  122). 

§  125.  La  carta  quadrettata.  —  Se  consideriamo  la  rappresenta- 
zione in  proiezione  Mercatoriana  di  una  piccola  regione  intorno  al 
punto  stimato,  quale  in  realtà  ci  accade  di  dover  considerare  nella 
massima  parte  dei  casi  pratici,  possiamo  ritenere,  senza  grave  errore, 
che  per  tutta  la  distesa  della  regione  raffigurata,  la  scala  delle  di- 
stanze sia  rigorosamente  uniforme,  ossia  che  la  lunghezza  di  1'  di 
circolo  massimo  della  sfera  locale  (miglio),  quale  è  ad  esempio  1'  di 
meridiano,  sia  rappresentata  in  ogni  punto  della  carta  da  un  segmento 
dì  grandezza  costante. 

Ciò  premesso,  supponiamo  dì  avere  un  foglio  sul  quale  sia  dise- 
gnato un  reticolato  di  linee  rette  perpendicolari  fra  loro  ed  equidi- 
stanti (carta  quadrettata)  come  nella  fig.  123.  Ammessa  l' ipotesi 
sempliBcativa  ora  enunciata,  ed  usando  le  avvertenze  che  seguono, 
questo  reticolato  può  essere  assunto  a  rappresentare,  in  proiezione 
di  Mercatore,  la  regione  terrestre  circostante  al  punto  stimato  (Z,)  e, 
come  tale,  essere  usato  per  fare  il  grafico  delle  rette  d'altezza. 

Poniamo  difatti  che  le  rette  verticali  rappresentino  i  meridiani 
equidistanti  di  1'  di  longitudine.  In  tale  ipotesi  la  scala  dei  primi  dì 
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latitudine  (sulla  quale  si  misurano  le  distanze  in  miglia)  si  otterrà 
conducendo,  per  l'intersezione  di  due  rette  qualsiasi  del  sistema,  una 
retta  (come  la  Z,R  della  fig.  123)  la  quale  formi  con  le  rette  verticali 
(meridiani)  un  angolo  uguale  alla  latitudine  media  della  regione  che 
si  vuol  rappresentare.  In  pratica  conviene  porre  il  punto  stimato  nel 
centro  del  foglio,  epperciò  il  valore  f  da  considerare  per  tracciare 
la  Z.R  sarà  quello  del  punto  stimato.  Le  intersezioni  della  Z.R  con 
le  linee  orizzontali  dividono  la  Z.R  in  tante  parti  uguali  fra  loro  le 
quali  rappresentano  la  lunghezza  di  1'  di  meridiano  (miglio).  Difatti, 
per  costruzione,  ognuno  di  questi  segmenti  m  sta  al  lato  l  dei  qua- 


l 

J^ 

25:, 7Z 

--     iW- 

y  «^ 

-t         ^ 

i.                      T    ■ 

»  -                   i 

z 

Fig.  123. 
dratini  (assunto  a  rappresentare  la  lunghezza  di  I'  di  parallelo)  nel 
rapporto  -j-  =  sec  tp  (vedi  formula  1  del  §  124). 

Sulla  scala  Z,R  (fig.  123  a)  si  misureranno  adunque  le  distanze 
in  miglia  h  —  h,.  Se  Z  sia  il  punto  nave  ottenuto  con  due  o  piìt  rette 
d'altezza,  le  sue  coordinate  saranno  determinate  misurando  le  diffe- 
renze di  latitudine  e  di  longitudine  del  punto  stesso  dal  punto  sti- 
mato Z,.  La  lunghezza  di  ZH  =  CZ,  misurata  in  unità  l  (scala  di 
longitudine),  dà  la  differenza  di  longitudine;  la  lunghezza  di  ZC  =  HZ„ 
misurata  in  unità  m  (scala  di  latitudine),  dà  la  differenza  di  latitudine. 

È  lecito,  e  noi;  anzi,  riteniamo  preferibile,  considerare  il  reti- 
colato della  carta  quadrettata  con  altro  criterio. 
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Sa  noi  assumiamo  le  linee  verticali  a  rappresentare  i  meridiani, 
che  nei  limiti  della  piccola  regione  considerata  sono  equidistanti  di  1 
miglio,  per  naturale  conseguenza,  le  linee  orizzontali  rappresentano 
dei  paralleli  equidistanti  di  1'  di  latitudine  (miglio),  ed  ogni  quadretto 


Fig.   124. 

della  carta  corrisponde  ad  un  miglio  quadralo.  In  tal  moda  la  carta 
sarà  priva  della  scala  di  longitudine,  ma  potrà  ugualmente  servire 
ai  nostri  scopi  operando  nel  modo  seguente  (fig.  124). 

Le  due  rette,  porpendicolari  fra  loro,  passanti  per  il  centro  del 
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foglio  saranno,  come  prima,  assunte  a  rappresentare  il  parallelo  ed 
il  meridiano  del  punto  stimato  ;  le  distanze  in  miglia  saranno  misurate 
indifferentemente  sulle  linee  orizzontali  o  verticali.  Ottenuto  il  punto 
nave  (ad  es.  Z)  la  sua  posizione  potrà  essere  individuata,  indipenden- 
temente dalle  sue  coordinate  geografiche,  mediante  il  rtleiìamettto  e 
la  dislama  Z.Z  dal  punto  stimato,  come  si  usa  spesso  per  individuare 
dei  particolari  punti  sulla  carta  nautica. 

Volendo  determinare  le  coordinate  9  e  X  di  Z  basterà: 
1^)  per  V,  misurare  il  numero  di  miglia  (equivalenti  ai  primi  di 
latitudine)  comprese  nel  segmento  ZC  condotto  normalmente  ai  paral- 
leli (ossia  distanza  in  miglia  di  Z  dal  parallelo  stimato),  e  si  otterrà 
così  il  valore  àtp  della  differenza  di  latitudine  fra  il  punto  stimato  ed 
il  punto  nave  ; 

2")  per  X,  misurare  in  miglia  la  lunghezza  [^  dell'arco  di  paral- 
lelo ZH  (ossia  determinare  il  valore  del  così  detto  *  appartamento  (*)  , 
del  punto  Z  dal  punto  stimato).  Da  |i  si  passerà  al  corrispondente 
valore  iX  della  differeììza  di  longitudine,  mediante  la  nota  relazione 

AX  =  (1  sec  ¥■ 

Noi  diamo  la  preferenza  a  questo  secondo  metodo,  tanto  j)iìl  che 
usando  il  primo,  quando  tp  ha  valori  elevati,  si  possono,  per  difetto 
di  graficismo,  commettere  dei  gravi  errori  nella  determinazione  della 
ixnla  di  latitudine. 

Nella  fig.  124  è  rappresentato  un  foglio  dì  carta  quadrettata 
atto  specialmente  alla  costruzione  dei  grafici  delle  rette  d'altezza. 
Sugli  orli  è  segnata  una  graduazione  che  permette  di  tracciare  le 
direzioni  azimutali  partendo  dal  punto  centrale  del  foglia,  il  quale  si 
<issHme  sempre  a  rappresentare  il  punto  stimato.  Con  questo  dispositivo 
il  grafico  può  essere  fatto  senza  ricorrere  all'uso  del  "  rapportatore  , 
0  "  cerchio  graduato  „  :  basterà  possedere  una  comune  parallela  a 
rulli,  od  anche  semplicemente  un  paio  di  squadrette  per  disegno. 

g  126.  Il  pnnto  stimato  assalito  per  la  determinazione  della 
retta  d'altezza.  —  Circa  il  punto  stimato  (<p.  e  XJ,  occorrente  per 
il  calcolo  e  il  tracciamento  della  retta  di  altezza,  è  necessario  osser- 
vare che  non  ha  nessuna  importanza  e  non  ha  alcun  effetto  sulla 

mio  (Oli  ■IlontanunBDts)  fni  <lus  pnnU  Z,  •  Z,  Il 
1  Z,  ■nlfiunla  spi  pinllalo  medio  (tm  1  panU  atMai. 
i«  pomi  t  piccola  {tà  ei.  dod  aaparìon  ■  !<K)  t  li- 

(llfleraalA  mlaui^ra  Vmppor(*EDfiiito  au  uno  qualnuqna  dal  paralleli   oorapreei  fra  11  parallelo  di  Z,  a 

-iliiallo  Al  Z,  ■  Cori  berillio  si  tnsciint  la  conrerganu  del  macldiaDl, 
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esattezza  della  determinazione  di  posiziona  l'assumere  un  punto  stimato 
piuttosto  che  un  altro  prossimo  ;  pertanto  nello  stabilire  il  punto 
stimato  le  cui  coordinate  figurano  nel  calcolo  si  può  impiegare  un 
metodo  speditivo  ed  approssimato.  Ciò  posto  è  manifesto  esser  con- 
veniente in  ogni  caso  assumere  per  9,  e  X,  dei  valori  espressi  eoo  un 
numero  intero  di  primi  d'arco,  affinchè  il  calcolo  rimanga  semplificato. 
Pct'Ò,  una  volta  stabiliti  i  valori  di  cp,  e  X,  è  necessario  che  il  punto 
.  utimato,  partendo  dal  quale  si  segna  suUa  carta  il  punto  determinativo  della 
retta  d'altezza,  corrisponda  esattamente  a  quei  valori  usati  nel  calcolo. 

§  127.  Esempio  di  determinazione  di  una  retta  d'altezza.  —  Verso 
le  S''30'°  antim.  del  15  Gennaio  1914  (data  civile;  il  tempo  di  bordo 
è  regolato  sul  meridiano  3"  West),  in 

<p.  =  30*10'  N        X,  =  45n5'  W  Greenwich       ■ 

si  è  osservata  la  seguente  altezza  del  lembo  inferiore  del  Sole 

A,  ®  =  IT^éO'SO"  (y  =  —  1'  ;  elev.  =  8  metri) 

1^     =  SMO-SS-  (t,  —  tg=-\-  2''52"15'  ;  K  =  +  7-I0"). 

Determinare  la  retta  d'altezza. 

].  —  Determinftzione  delle  coordinate  orarle  del  Sole  nello  zenit  stimato 
e  correzione  dell'Altezza  osaervate. 


Elementi  delle  Effemeridi 


Altezza  osservata 


/„  app.  90''30-(    U.  I) 
T„  app.  23^30-     (U.  1) 


20  29  37 ,4 
3''30"22',6  Est 


Tosta,  Xfmnui  di  JTadfUitnf  Attrmunita  - 


hi     O  ITiffSO" 

-Y  +01 

K    Q  17  4150 

-  j  —  06  01 

h,    O  17  36  49 

~  1-  —  03  02 

fi»    O  17  33  47 

+  0  +  16  17 

K  -O-  17  60  04 
+  par.  +» 

h  ITWIT 

(ti.  B.  —  In  pratici 
fa   uso   della  1 
complessiva  vedi  %  91). 
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delle  coordin&te  otarie 
tan  0,11650 


azimntali. 
coMc0,0d9d9 
cosec  0,03053 


9,97842 
Prova  0,00000 


.  —  Elementi  della  retta  d'altezza. 

h  IT'WIS" 

h,'        17MJ6 

ft  -  A.     -  4  33"  =  - 


4,55. 


■no  miglia  4,&5  da  portarsi  in  direzione  opposta  ad  a.  (a,  =  I28*,9). 
Oratlco  sulla  carta  nautica 


Fig.  125. 

N.  B.  —  Nel  calcolo  di  trasformazione  abbiamo  posto  una  precisione  che 
non  è  necessaria  nelle  ordinarie  circostanze  di  navigazione.  Nella  pratica,  come 
si  vedrà  meglio  in  seguito,  sono  lecite  njolte  appressi  mozioni  destinate  ad  ab- 
breviare e  semplificare  il  calcolo. 

All'uopo  il  lettore  consulterà  i  g§  189  e  190.  Nel  §  190  si  troveranno  al- 
cuni esempi  di  determinazione  di  rette  d'altezza  con  osservazione  di  astri  diverti. 
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Impiego  pratico  di  una  retta  d'altezza 
Errori  della  retta  d'altezza 


I    M)  M, 


§  128.  Trasporto  della  retta  d'altezza.  —  La  retta  d'altezza, 
ottenuta  nei  modi  descritti  nel  precedente  capitolo  è  un  luogo  di  po- 
sizioDe  dell'osservatore  nell'  istante  in  cui  è  avvenuta  l'osservazione. 
I  metodi  della  navigazione  stimata  ci  permettono  di  determinare,  per 
mezzo  del  trasporto  di  essa  retta,  un  luogo  dì  posizione  corrispondente 
ad  un  istante  posteriore  (od  anche,  eventualmente,  anteriore).  E  inu- 
tile far  notare  i  vantaggi  che  in  tal 
guisa  può  avere  il  navigante  che  è  un 
osservatore  essenzialmente  mobile. 

In  quanto  segue  noi  supporremo  che' 
i  movimenti  dell'osservatore  avvengano 
in  una  regione  limitata  delta  Terra  come 
quella  rappresentata  sul  piano,  ed  al- 
l'uopo ricorderemo  quanto  fu  detto  nel 
§  123  del  precedente  capitolo. 

Distinguiamo  il  caso  della  retta 
d'altezì^a  sul  piano  (§  121)  e  quello 
della  retta  d'altezza  sulla  carta  nautica 
(§  124). 

Sul  piano.  —  Sia  (fig.  126)  LL'  la 
retta  ottenuta  direttamente  dall'osser- 
vazione. La   nave  nell'istante  d'osser- 
vazione si    trova   in    un    punto  della  LL';  perciò  dopo  aver  fatto 
un  determinato  cammino  si  troverà  in    un    punto   della  linea  che  sì 
ottiene  spostando  ogni  punto  della  LL'  del  cammino  percorso  nell'in- 
tervallo. Questo    cammino,   praticamente  definito   dalla  rotta,   dalla 


Fig.  126. 
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velocità  stimata  e  dal  tempo  trascorso,  è  una  linea  lossodromka  (*)  od, 
eventualmente,  una  spezzata  composta  di  più  linee  lossodromiche.  Per 
semplicità  supponiamo  sia  una  lossodromica  unica.  La  lossodromia  è 
rappresentata  nel  piano  da  una  curva.  Difatti  nel  piano  i  meridiani  sono 
rappresentati  da  rette  convergenti  ad  un  punto  e  gli  angoli  sono  ripro- 
dotti senza  deformazione  sensibile,  ed  à  noto  dalla  geometria  che  la 
linea  la  quale  taglia  un  fascio  di  rette  convergenti  sotto  un  angolo 
costante  è  una  spirale  logaritmica.  Un  esempio  molto  evidente  di  curva 
lossodromica  nel  piano  si  ha  nell'unita 
tig.  127  dove  è  disegnato  il  piano 
della  regione  prossima  al  polo.  Nelle 
regioni  ordinariamente  frequentate 
dalle  navi  {<f  <  60°)  la  convergenza 
dei  meridiani  è  molto  piccola,  pertanto 
se  il  cammino  è  breve  la  lossodromìa 
del  piano  ha  una  curvatura  poco  sen- 
sibile. Appare  quindi  giustificato  sup- 
porre che  nel  piano  la  lossodromìa 
percorsa  dalla  nave  coincida  per  buon 
tratto  con  la  sua  tangente  nel  punto 
di  partenza,  ossia  con  la  retta  che 
forma  colla  direzione  Nord  del  meri- 
diano di  partenza  un  angolo  uguale  alla  rotta  della  nave.  Ammessa 
questa  approssimazione,  sieno  (fìg.  126)  LL'  la  retta  d'altezza  da  tra- 
sportare, r  la  rotta  della  nave  ed  m  il  cammino  percorso  ;  sieno  inoltre 
a,  b,  e  le  intersezioni  di  questa  retta  con  tre  meridiani  qualunque 
Mi,  Me,  Mg.  Per  trasportare  il  punto  a  si  dovri^  tracciare  la  aA  che 
forma  l'angolo  r  col  meridiano  Mi,  e  su  di  essa  portare  il  segmento 
fl«'  =  m  ;  per  trasportare  b  dovrò  tracciare  la  òB  tale  che  M^iB  =  r 
e  segnare  su  di  essa  b',  essendo  bb'  =  m,  e  così  via.  Le  rette  «A,  fcB 
e  C-C,  per  cagione  della  convergenza  dei  meridiani  (che  sulla  figura 
è  stata  appositamente  esagerata)  sono  diversamente  inclinate  sulla 
retta  LL',  e  perciò  i  punti  a'b'c  non  risultano  in  linea  retta.  È  facile 
vedere  che,  per  questo  motivo,  il  trasporto  di  tutti  i  punti  di  LL' 
dà  luogo  ad  una  linea  di  posizione  che  non  è  piil  una  retta,  bensì 
una  curva.  Però,  essendo  piccola  la  convergenza  dei  meridiani,  si 
può  ritenere  che  aa',  bb',  ce',  ecc.,  sieno  sensibilmente  parallele  fra 


Fig,  127. 
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loro  e  che  perciò  nelle  latitudini  più  frequentate  la  retta  trasportata 
dia  luogo,  nei  limiti  assegnati  al  piano,  ad  un'altra  retta  sensibil- 
mente parallela  alla  iniziale.  In  pratica,  adunque,  si  usa  trasportare 
solamente  il  punto  determinativo  D  (6g.  128)  tracciando  per  D  la 
retta  che  forma  con  la  sua  linea  meridiana  ND  l'angolo  r  eguale 
alla  rotta  della  nave,  e  portando  su  di  essa  il  segmento  DDi~m 
nel  senso  della  rotta.  Per  il  punto  D,  si  conduce  la  LiL'i  parallela 
a  LL'.  Il  cammino  m  espresso  in  miglia  si  misura  sulla  scala  dei  primi 
di  latitudine  sopra  im  meridiano  qualunque 
del  piano.  1 

Questo  modo  di  procedere  è  giustifi- 
cato non  solo  dalla  convenienza  di  fare 
una  costruzione  semplice  e  del  tutto  ana- 
loga a  quella  che  si  fa  sulle  ordinarie  carte 
nautiche  per  tracciare  le  rotte,  quanto  dalla 
considerazione  che  un  eccesso  di  precisione 
diventa  illusorio  di  fronte  agli  errori  non 
piccoli  di  cui  sono  affetti  gli  elementi  della 
stima.  Volendo  procedere  con  maggior 
precisione  ('),  invece  della  tangente  del 
punto  di  partenza,  si  considera  la  corda 
della  curva  lossodromica  percorsa  e  si  ri- 
tiene che  l'una  si  confonda  con  l'altra.  Così 
facendo,  il  punto  di  arrivo,  che  corrisponde  ad  un  dato  cammino  losso- 
dromico, si  ottiene  tracciando  un  segmento  di  retta  lungo  quanto  il  con- 
siderato cammino  lossodromico  e  formante  l'angolo  di  rotta  lossodromica 
col  meridiano  medio  fra  il  punto  di  arrivo  ed  il  punto  di  partenza. 

Questo  meridiano  medio  può  essere  identificato  n  «sia  con  gros- 
solana approssimazione,  data  la  debole  convergenza  dei  meridiani  e 
le  limitate  esigenze  del  graficismo.  Quando  si  adotti  questo  procedi- 
mento più  preciso,  il  trasporto  nel  piano  di  una  retta  d'altezza  si  ef- 
fettua nel  seguente  modo  : 

1".  Per  il  primitivo  punto  determinativo  della  retta  d'altezza  si 
traccia  la  rotta  della  nave  misurandola  sul  meridiano  medio  fra  il 
punto  determinativo  primitivo  ed  il  punto  determinativo  trasportato. 

2°.  Per  ottenere  il  punto  determinativo  trasportato,  dal  punto 
determinativo  primitivo  si  porta  una  distanza  in  miglia  uguale  al  cam- 
mino della  nave. 


Fig.  128, 
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3".  Finalmente  ai  ottiene  la  desiderata  retta  d'altezza  traspor- 
tata, tracciando  pel  punto  determinativo  trasportato  una  retta  paral- 
lela alla  retta  d'altezza  primitiva.  Come  si  vede  i  due  procedimenti 
difFeriscono  solamente  noi  modo  di  tracciare  la  rotta  ('). 

Sulla  carta  nautica  (Mebcatore),  —  Sulla  carta  di  Uercatore 
il  cammino  lossodromico  è  rappresentata  rigorosamente  dà  una  retta. 
1^1  Kella  Sg.  129  è  disegnato  il  trasporto 

della  retta  LL'  per  il  cammino  m  e  la 
rotta  r,  I  segmenti  AA',  DD',  BB',"  che 
rappresentano  rispettivamente  il  trasporto 
dei  punti  A,  D,  B  della  retta  d'altezza 
sono  paralleli  fra  loro  (non  co^  nel  piano 
come  si  è  notato  poc'anzi)  ;  ma  le  loro  lun- 
ghezze sono,  a  tutto  rigore,  differenti,  do- 
vendo rappresentare  ugual  numero  di 
miglia  a  latitudini  diverse  ('). 

Tuttavia  nella  pratica ,  essendo  la 
scala  delle  latitudini  (vedi  §  124)  sensi- 
bilmente uniforme  per  una  lunga  distesa, 
è  lecito  considerarli  di  lunghezza  costante. 
Ne  segue  che  la  retta  trasportata  L|L'i  è 
parallela  alla  retta  primitiva  LL'.  Pertanto 
il  trasporto  di  una  retta  d'altezza  sulla  carta  di  Mercatore  si  esegue 
nel  modo  seguente. 

1*.  Per  il  primitivo  punto  determinativo  della  retta  d'altezza  si 
traccia  la  rotta  stimata  misurandola  da  un  qualunque  meridiano  della 
carta. 

2".  Per  ottenere  il  punto  determinativo  trasportato,  dal  punto 
.  determinativo  primitivo,  si  porta  una  distanza  in  miglia  uguale  al 
cammino  stimato.  Questa  distanza  si  misura  sulla  scala  dei  primi  di 
latitudine  in  corrispondenza  del  parallelo  medio  fra  il  punto  determi- 
nativo ed  il  punto  determinativo  trasportato  (il  detto  parallelo  medio 
può  essere  identificato  a  vista  con  grossolana  approssimazione). 

3".  Si  ottiene  la  desiderata  retta  d'altezza  trasportata,  tracciando 
pel  punto  determinativo  trasportato  una  retta  parallela  alla  retta  di 
altezza  primitiva. 


Fig.  129. 
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g  129.  Impiego  pratico  di  una  retta  d'altezza  -  8aa  combina- 
zioDe  con  linee  di  posizione  terrestri  per  ottenere  il  ponto  nare.  — 

Nella  pratica  della  navigazione  il  più  utile  impiego  di  una  retta  d'Al- 
tezza isolata  si  fa  tracciandola  sulla  caria  nautica  (Mercatore)  anziché 
Bui  piano  che  è  una  carta  muta.  Kella  carta  di  navigazione,  essendovi 
riprodotte  tutte  le  particolarità  della  superficie  terrestre  (coste,  peri-  , 
coli,  fondali),  la  linea  di  posizione  ottenuta  può  in  molti  casi  servire, 
da  sola  ed  immediatamente,  come  norma  per  la  condotta  della  navi- 
gazione. Un  altro  vantaggio  della  carta  nautica  è  che,  eventualmente, 
una  retta  d'altezza  si  pu6  subito  combinare  con  linee  di  posizione  tei-' 
restii,  quali  sarebbero  i  rilevamenti  di  oggetti  terrestri  osservati  alla 
bussola,  le  linee  di  ugual  profondità  del  mare  (linee  isobate)  ecc. 

Ad  esempio,  per  ottenere  il  punto  nave  in  vista  di  un  punto  ter- 
restre cospicuo,  si  può  combinare  una  rotta  d'altezza  col  rilevamento 
(rettilineo)  di  esso  punto. 

Se  le  due  osservazioni  (astronomica  e  terrestre)  non  sono  simul- 
tanee si  porterà  uno  dei  luoghi  rettilinei  all'  istante  della  seconda 
osservazione:  il  punto  d' incontro 
della  prima  linea  di  posizione  ira- 
sportata,  con  la  seconda  darà  il 
punto  nave  néll'  istante  della  se- 
conda osservazione. 

£  difatti  evidente  che  le  linee 
di  posizione  terrestri,  di  qualun- 
que forma  esse  sieno  (rettilinee, 
circolari,  di  forma  irregolare  ecc.). 
ai  possono  anch'esse  trasportare 
sulla  carta  nautica,  spostando  tutti 
i  loro  punti  per  il  cammino  per- 
corso dalla  nave. 

Per  il  trasporto  di  un  luogo  rettilineo  (retta  di  rilevamento,  alli- 
neamento ecc.)  si  procede  con  metodo  simile  a  quello  descritto  per 
le  rette  d'altezza.  Si  traccia  (fig.  llìO)  per  uno  qualunque  A  dei  suoi 
punti  una  retta  che  ha  la  direzione  della  rotta,  e  si  porta  su  di  essa 
a  partire  dal  considerato  punto  della  linea  di  posizione,  una  lunghezza  l 
uguale  a  tante  miglia  quante  ne  ha  percorse  la  nave.  Per  il  punto  tra- 
sportato B  si  traccia  infine  una  retta  parallela  alla  retta  di  posizione 
primitiva. 

Per  il  trasporto  dei  luoghi  circolari  basta  evidentemente  spo- 
stare il  centro  facendogli  percorrere   una  rotta  parallela   a   quella 


DigiLizedby  Cookie 


312  CAPITOLO    XIII 

della  nave,  e  poscia  descrivere  il  cerchio  sul  centro  così  trasportato. 
(Ricordiamo  che  i  luoghi  circolari  si  possono  ottenere  ad  esempio  con  la 
misura  della  distanza  dì  un  oggetto  noto,  oppure  con  la  misura  della 
differenza  d'azimut  fra  due  oggetti  noti). 

Quando  il  fondo  del  mare  non  sia  uniforme,  ma  presenti  dei  ri- 
.  lievi  spiccati  e  caratteristici,  come  accade  al  passaggio  sopra  i  banchi 
o  con  l'avvicinarsi  alla  costa,  si  può  ottenere  una  linea  di  posizione 
per  mezzo  dello  scandaglio;  infatti  la  profondità  determinata  con  ac- 
curatezza individua  in  tal  caso  una  linea  di  posizione  rappresentata 
dalla  linea  isohata  (generalmente  di  forma  irregolare)  corrispondente 
alla  profondità  determinata  ;  tagliando  questa  linea  con  una  retta  di 
altezza  sì  ottiene  la  posizione  della  nave. 

Il  trasporto  di  una  linea  irregolare  di  tal  fatta  si  potrebbe  fare 
.  nel  seguente  modo  : 

1"  trasportare  uno  qualunque  dei  suoi  punti  ; 

2°  avendo  copiata  la  linea  sopra  un  foglio  di  carta  o  di  tela  lu- 
cida, disegnare  per  il  punto  trasportato  una  linea  eguale  alla  primi- 
tiva ed  ugualmente  orientata  rispetto  ai  meridiani  della  carta. 

Tuttavia  giova  notare  che,  in  questa  circostanza,  è  più  conve- 
niente trasportare  la  linea  di  posizione  rettilinea  (retta  d'altezza)  al- 
l' istante  in  cui  si  è  determinata  la  linea  di  posizione  irregolare.  Per- 
tanto se  l'osservazione  d'altezza  ha  seguito  quella  di  scandaglio,  si  fa  il 
trasporto  della  retta  d'altezza  per  un  cammino  m  uguale  e  contrario 
a  quello  della  nave,  ed  il  punto  ottenuto  si  riferisce  all'  istante  in  cui  si 
è  misurata  la  profondità. 

In  ogni  caso  è  necessario  notare  che  i  due  luoghi  (astronomico 
e  terrestre)  così  utilizzati  non  possono  dare  il  punto  con  precisione 
se  si  tagliano  sotto  un  angolo  molto  acuto  perchè  un  errore  nella  loro 
posizione,  prodotto  da  eventuali  errori  di  osservazione,  di  calcolo,  o  di 
graficismo,  farebbe  avvenire  l'intersezione  in  un  punto  lontano  da 
quello  effettivamente  occupato  dalla  nave. 

Pertanto,  considerando  la  proprietà  fondamentale  della  linea  astro- 
nomica di  essere  normale  al  verticale  di  osservazione,  si  trae  la  norma 
che  per  ottenere  un  buon  punto  è  necessario  fare  V osservazione  astro- 
nomica in  direzione  azimutale  per  quanto  è  possibile  parallela  alla  dire- 
zione della  linea  di  posizione  terrestre. 

OssEBV AZIONE.  —  Oli  enumerati  vantaggi  della  carta  nautica  in  coofronto 
del  piano  riguardano  soltanto  Ja  semplicità,  e,  soprattutto,  la  rapidità  delle  ope- 
racioni.  Sotto  l'aspetto  dell'esattezza  dei  risultati  il  piano  é  iodubbiamente 
anperiore  alla  carta.  D'altra  parte  è  interessante  notare  che,  avendo  tempo  e 
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volontà  di  farlo,  nulla  vieta  di  segnare  sul  piano,  appoggiandosi  al  reticolato  dei 
meridiani  e  dei  paralleli,  i  punti  terrestri  più  coapicaì  della  regione  in  esso  rap- 
presentata. 

All'uopo  basta  determinare,  rilevandole  dalla  carta  nautica  o  da  altri  do- 
cumenti, le  coordinate  geografiche  dei  punti  considerati.  Allora  le  linee  di  po- 
sizione terrestri  possono  tracciarsi  ani  piano  come  sulla  carta. 

g  130.  Norme  per  In  condotta  delU  nnrigazione  con  P  impiego 
di  nna  retta  d'altezza  isolata  -  Rette  di  velocità  e  rette  di  dire- 
zione. —  Spesso,  indipen  denteili  ente  da  qualsiasi  combinazione  con 
osservazioni  terrestri,  una  retta  d'altezza  isolata  può 
essere  sufficiente  per  la  sicura  condotta  della  naviga- 
zione. 

Allorquando,  per  citare  un  esempio  tipico,  la  nave 
sì  trova  presso  una  linea  di  pericoli  sonstbìl  mente  ret-  s  \ 
tilinea  (fig.  131),  la  determinazione  di  una  retta  di  | 
posizione  parallela  a  quella  linea  fa  subito  conoscere  la  < 
distanza  alla  quale  si  naviga  dai  pericoli.  Determi-  "V^ 
nando  la  retta  d'altezza  LL   non  si  sa  in  qual  punto  ^  | 
di  essa  si  trovi  la  nave,  ma  può  essere  sufficiente  di 
sapere  che  essa  si  trova  su  uno  dei  punti  di  questa 
retta  perchè  allora  si  sa  a  quale  distanza  si  è  dal      ^  i; 

pericolo. 

In  casi  molto  frequenti,  quando  la  nave  segue  un  a 
data  rotta  basta,  per  la  sicurezza  della  navigazione,  sapere  se  la  nave 
si  trova  sulla  rotta  segnata  sulla  carta,  oppure  se  il  cammino  reale 
percorso  dalla  nave  ne!  senso  della  rotta  è  maggiore  o  minore  di  quello 
stimato;  nel  primo  caso  si  tratta  di  determinare  lo  scarto  laterale  della 
nave,  e  per  raggiungere  l' intento  basta  determinare  una  retta  di  po- 
sizione parallela  alla  rotta  (osservazione  di  astro  al  traverso  della 
nave)  ;  nel  secondo  caso  si  tratta  di  determinare  una  retta  di  posi- 
zione perpendicolare  alla  rotta  (osservazione  di  ostro  verso  prora  o 
verso  poppa).  Per  questo  motivo  le  osservazioni  fatte  al  traverso  nave 
si  possono  chiamare  osservazioni  di  direzione,  e  quelle  fatte  verso  prora 
o  verso  poppa  si  possono  chiamare  osservazioni  di  velocità,  e  le  rette 
d'altezza  relative,  rette  di  direzione  e  rette  di  velocità  ('). 


Fig.  131. 
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Dovendosi  atterrare  sopra  ao  punto  con  una  data  rotta,  o  dovendo 
passare  in  mezzo  a  due  pericoli  (Gg.  132)  con  una  rotta  PP"  mediana 
ai  pericoli  stessi  ed  avente  direzione  determinata,  quando  si  crede  di 
essere  prossimi  a  dover  prendere  quella  rotta,  può  bastare  la  deter- 
minazione di  una  retta  di  posizione  parallela  a  quella  particolare 
rotta.  A  tale  scopo  si  osserva  l'altezza  di  un  astro  il  cui  azimut  sia 
1^  normale  alla  direzione  della  prefissa  rotta  e 
ricavatane  la  retta  d'altezza  LL'  si  percorre 
il  cammino  m,  e  poi  si  prende  la  rotta  paral- 
lela alla  PF  sulla  quale  certamente  sì  trova 
la  nave  per  quanto  possotto  peì-metferlo  gli  er- 
rori di  osservazione  e  di  stima  nel  determinare 
il  percorso  m. 

Si  possono  moltiplicare  gli  esempi.  Qui 
basti  avvertire  che  il  navigante  accorto  e 
diligente  è  quasi  sempre  in  condizione  di  trarre 
preziose  indicazioni  mediante  la  conoscenza 
di  un  solo  luogo  di  posizione. 

OSSBRVAZIONE.  —  Le  rette  d'altezza  otteuate 
coD  roaserrazione  del  Sole,  le  quali,  per  necessiti, 
seno  determiiiate  isolatamente,  trovano  il  loro  più 
logico  impiego  nei  casi  considerati  in  questo  para- 
grafo. 

Sono  sovrattutto  utili  quando  sieno  osservate  in 
modo  da  poter  servire  come  rette  di  diresiont  o  di  velocità.  All'uopo  bisogna 
cogliere  l'istante  in  cui  il  Sole  è  al  traverso  oppure  di  prora  o  di  poppa.  Quando 
il  Sole  si  trova  in  una  di  queste  posizioni,  il  buon  ufficiale  di  rotta  non  dovrà 
mai  perdere  l'occasione  di  controllare  con  l'osservazione  astronomica  la  rotta  o 
la  velocità  della  propria  nave. 

ESHHPio  I  ■).  —  11  mattino  del  24  Ottobre  1916  la  nave  •  Vega  •  proveniente 
dal  Sud,  trovandosi  all'imboccatura  del  Kio  de  la  Piata  vuol  raggiungere  Mon- 
tevideo.  Id  sua  velocità  oraria  è  di  miglia  12,  e  la  rotta  vera  è  per  Nord.  L'at- 
terraggio richiede  molta  attenzione  dovendo  passare  in  vicinanza  dei  banchi 
1  Francese  • ,  <  Astrolabio  •  ed  <  Inglese  •  (vedi  cartina  fig.  133). 

Alle  7''10"'  antira.  (ora  di  bordo),  in  9.  ^S&'ÒT  Sud,  X.  55'25'  W  Green- 
wich,  avendo  il  Sole  al  traverso  a  dritta  (azimut  del  Sole  90*  circa),  ai  os- 
serva un'altezza  di  questo  ostro  e  si  determina  la  retta  d'alf«zza  coi  seguenti 
risultati  :  h  —  h,^^  —  3',T,  a,  ==  tt9°&0'.  La  nave  è  quindi  scostata  sulla  sinistra 
della  rotta  stimata  di  miglia  3',s,  e  la  retta  ottenuta  (retta  di  direzione)  rap- 
presenta la  rotta  effettivamente  seguita  dalla  nave.  Dalla  corta  si  vede  che  questa 


•dlBchs  lUlt'openi  WriiMa  ia  praOital  A'an/nlisn,  dal  Captalo  Lekv, 
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rotta  è  lìbem  dai  pericoli,  e  pertanto  si  contiaiia  a  goveraare  al  Nord,  colla  pre- 
cauzione di  fere  ftequenti  scandagli  per  aaalcurarai  che  la  corrente  con  faccia  sca- 
dere la  nave  aui  banchi  situati  a  ponente  della  rotta. 

Alle  10  antìm.  si  avviata  terra  ed  alle  li  ai  riconosce  il  monte  <  Pan  de 
Aiacar»,  rilevandolo  per  30*  veri.  Una  retta  d'altezza  dì  Sole  osservata  in  di- 


rezione azimutale  preasochè  coincidente  con  quella  del  monte  determina,  col 
predetto  rilevamento  un  ottimo  punto,  controllato  anche  dallo  scandaglio  (brac 
eia  11,  '/■  —  bngo).  Da  questo  punto  si  pnò  dirigere  per  l'atterraggio  all'isola 
Flores,  in  franchia  d'ogni  pericolo. 


Osservazione.  - 
g  192  tfig.  175). 


Veggasi  anche,  per  esempio,  l'atterraggio  di  Sumner  nel 


§  131.  Errori  del  cerchio  d'altezza.  —  Per  causa  degli  inevi- 
tabili errori  di  cui  sono  affetti  gli  elementi  determinativi  del  cerchio 
di  altezza,  il  luogo  di  posizione  che  noi  otteniamo  sul  globo  geografico 
non  è  coincidente  con  quello  ideale  che  sì  avrebbe  qualora  tutti  gli 
elementi  fossero  esatti.  Perciò,  in  generale,  il  vero  punto  d'osservazione 
è  esterno  od  interno  ni  cerchio  ottenuta  e  ad  una  distanza  da  esso  più  o 
meno  grande. 
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La  posizione  del  cerchio  d'altezza  sul  globo  geografico  è  deter- 
minata da  quella  del  centro  del  cerchio  modesinio  e  dalla  grandezza 
del  suo  raggio  sferico.  Pertanto  si  possono  distinguere  : 

1°  un  errore  dovuto  alla  errata  posizione  del  punto  astrale; 

2"  un  errore  prodotto  dall'  imperfetta  misura  dell'altezza. 

La  posizione  del  punto  astrale  è  definita  dalle  sue  coordinate  (p, 
e  X,  (t.  =  S  ;  X,  =  —  T,  oppure  24''  —  T).  La  declinazione  è  sempre 
determinata  con  sufficiente  esattezza  anche  quando  (trattandosi  di 
astri  erranti)  l'ora  del  l'*  meridiano  sia  nota  con  scarsa  precisione. 
Rimane  quindi  a  considerare  soltanto  l'errore  su  X,  ovvero  su  T.  Il 
valore  di  questa  coordinata  ci  è  dato  dal  cronometro  per  mezzo  del- 
l'ora T„ ,  ed  un  errore  in  questa  quantità  si  riproduce  pressoché  inal- 
terato su  T. 

Sia  d-  l'errore  dell'ora  del  \°  meridiano  data  dal  cronometro  ;  in 
altri  termini  se  T„  è  l'ora  esatta  e  T^  quella  errata,  sia 

T'„  =  T.  +  *. 

L'ora  dell'astro  T'  corrispondente  all'ora  errata  T'^,  si  ottiene 
dalla  relazione  fondamentale 


dove  a'„  ed  a'  sono  riferiti  all'  istante  T„ . 

All'ora  esatta  T^,  corrisponde  un  valore  esatto  T  dato  dalla 

T  =  T„  4-  «.  -  a, 

dove  a.  ed  a  si  riferiscono  all'  istante  T_ ,  separato  da  T'^  dell'  in- 
tervallo medio  tì-. 

Poiché  ^  è  sempre  molto  piccolo  è  lecito  supporre  che  sia  sen- 
sibilmente a„  =  a'^  ed  a  =  a'  e  quindi 


e  pertanto  sì  può  praticamente  ritenere  che  si  abbia 

T  —  T  =  T'.  —  T„  =  &. 

Tenuto  conto  del  senso  secondo  il  quale  si  conta  la  coordinata  T, 
si  vede  subito  che,  quando  l'errore  3-  è  positivo,  il  punto  astrale  er- 
rato viene  situato  a  ponente  della  posizione  esatta,  essendone  sco- 
stato in  longitudine  di  un  arco  di  ampiezza  9-. 
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Lo  spostamento  predetto  del  punto  astrale  produce  un  identico 
spostamento  in  longitudine  di  tutti  i  punti  del  cerchio  d'altezza  creato 
dall'osservazione.  Difatti  il  cerchio  è,  per  così  dire,  rigidamente  le- 
gato al  meridiano  del  punto  astrale  e  pertanto  il  movimento  di  questo 
lungo  il  parallelo,  ha  per  effetto  di  far  ruotare  tutti  i  punti  del  cer- 
chio dello  stesso  angolo  intorno  all'asse  polare.  Per  esempio,  il  punto  Z 
(fig.  134)  è  trasportato  in  Z'  percorrendo 
l'arco  di  parallelo  ZZ',  la  cui  ampiezza 
è  uguale  a  quella  dell'arco  di  parallelo 
AA'.  Se  8-  è  misurato  in  secondi  di  tempo, 
Vttmpiezza  dell'arco  ZZ',  espressa  in  primi  i 
di  arco,  ò 

Poniamo  che  Z  sia  l' incognito  punto 
nave  e  sia  ^  la  sua  latitudine.  Condu- 
ciamo l'arco  di  circolo  massimo  ZA';  esso 
incontra  normalmente  il  cerchio  d'altezza  Fig.  134. 

errato  in  B. 

Consideriamo  il  triangoletto  ZZ'B  che  per  la  sua  piccolezza,  si 
può  ritenere  piano.  Esso  è  rettangolo  in  B,  e  l'arco  di  parallelo  ZZ 
è  1"  ipotenusa,  la  quale,  misurata  in  primi  di  cerchio  massimo  è 
uguale  a 


D'altra  parte 

Z'ZB  =  PZZ'  _  PZA'. 

Ora 

PZZ'  =  SO", 

ed   inoltre  PZA'  è  l'angolo  azimutale  di  A'  in  Z  che,  per  le  rela- 
zioni (10)  del  §  31,  possiamo  ritenere  sensìbilmente  uguale  a  PZA 
ossia  all'angolo  azimutale  di  osservazione  (*). 
Pertanto 

Z'ZB  =  90"  —  Z. 

(■)  Ponendo  usUb  (IO)  del  |  31,  |  p|=i  |^|,  s  Ai  "  i<p  =.  isro,  al  ba 
Se  A  non  è  EnuitiaMniB     - — -j-     i  qiiandlji  multo  piccoli. 
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Si  conclude  che  la  lunghezza  di  ZB  misurata  in  primi  di  cerchio 
massimo  (ossìa  in  miglia)  è  uguale  a 


(1) 


B  9  X  C03  (90"  —  Z)  =  -—  cos  f  sen  Z. 


Fig.  136. 


ZB  è  la  distanza  del  vero  punto  d'osservazione  dal  cerchio  di 
altezza  ottenuto,  misurata  normalmente  al  cerchio  medesimo,  e  noi 
l'assumeremo  come  misura  dell'errore  della  linea  di  posizione  dovuta 
all'errore  del  cronometro. 

Consideriamo  ora  l'eiFetto  di  un  errore  nell'altezza  osservata.  È 
chiaro  che  questo  errore  si  riproduce  interamente  nel  raggio  sferico 
del  cerchio  d'altezza.  E  più  precisamente 
un  errore  negativo  su  A  aumentali  raggio 
ed  un  errore  positivo  lo  diminuisce. 

La  differenza  di  raggio  e^,  risultante 
dall'errore  sull'altezza,  è  causa  che  il 
vero  punto  d'osservazione  Z  (fig.  135), 
situato  sul  luogo  di  posizione  esatto,  %ia 
distante  dal  cerchio  d'altezza  corrispon- 
dente  alla  misura  errata,  dell'arco  (di  circolo  massimo)  ZB  ^  e^,  ossia 
di  tante  miglia  quanti  sono  i  primi  che  misurano  l'errore.  Ecco  deter- 
minato l'errore  del  luogo  di  posizione  dovuto  alla  imperfetta  misura 
dell'altezza. 

È  molto  interessante  notare  che  l'errore  del  cronometro  e  quello 
dell'altezza  influiscono  sulla  posiziofìe  del  cérchio  d'altezza  in  due  modi 
assolutamente  indipendenti  fra  loro. 

§  132.  Errore  della  retta  d'altezza  dorato  al  crODOmetro.  — 

La  discussione  del  precedente  paragrafo  ci  ha  di- 
mostrato che  l'errore  del  cronometro  produce  un 
errore  di  ugual  grandezza  sulla  longitudine  di  ogni 
punto  del  luogo  di  posizione  ottenuto  mediante 
l'osservazione.  Donde  l'importante  conseguenza  che, 
ove  il  luogo  ottenuto  coincida  col  parallelo  (come 
accade  allorché  l'osservazione  è  fatta  nella  direzione 
del  meridiano)  l'errore  del  cronometro  non  ha  nes- 
suna influenza,  e  che  invece,  a  parità  di  altre  con- 
dizioni, l'influenza  è  massima  quando  la  linea  coin- 
cide col  meridiano  [osservazione  fatta  nel  1"  verticale). 

Dalla  medesima  discussione  abbiamo  imparato  a  misurare  in  miglia 
la  distanza  che  separa  il  vero  punto  nave  Z  (fig.  136)  dalla  linea  di 


Fig.  136. 
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posizione  LL  (retta  d'altezza)  affetta  dall'errore  di  cronometro  d'. 
Questa  distanza  (ZB),  misurata  normalmente  alla  retta  è  quella  che 
chiameremo  propriamente  errore  della  retta  dovuto  al  cronometro,  ed  il 
suo  valore  è 


-  cos  cp  sen  Z  (miglia) 


La  quale  espressione  ci 'dice  che,  a  parità  di  altre  condizioni, 
l'errore  è  tanto  minore  quanto  più  alta  è  la  latitudine  d'osservazione. 
Difatti  il  fattore  eoa  tp,  diminuisce  col  crescere  di  7.  Donde  la  note- 
vole conclusione  che,  nei  riguardi  della  sicurezza  di  navigazione,  l'er- 
rore del  cronotnetro  ha  minore  importanza  nelle  alte  latitudini  che  non  nelle 
basse. 

Secondo  l'autorevole  opinione  di  A.  de  Magnac,  si  può  ritenere 
che  con  un  buon  sistema  di  cronometri,  l'errore  dell'ora  cronometrica 
possa  assai  di  rado  raggiungere  il  valore  di  1*  per  ogni  giorno  tra- 
scorso dall'ultima  determinazione  di  correzione  assoluta.  In  base  a 
questo  dato  e  con  la  (1)  noi  potremo,  in  condizioni  normali,  formarci 
un  criterio  sulla  grandezza  dell'errore  di  cui  può  essere  affetta  una 
retta  d'altezza  per  causa  del  cronometro. 

g  133.  Errore  della  retta  dorato  all' inesatta  mlsnra  dell'al- 
tezza. —  I  risultati  della  discussione  fatta  nel  g  131  ci  dimostrano, 
che,  per  effetto  di  un  errore  di  grandezza  |  e,,  | 
sull'altezza  osservata,  la  retta  ottenuta  dista 
dal  vero  punto  nave  (fig.  137)  di  tante  miglia 
quanti  sono  i  primi  che  misurano  c„.  Possiamo 
anche  vederlo  direttamente  considerando  che 
l'errore  e^  su  h  si  riporta  interamente  sulla 
differenza  (A —  A,)  ossia  nella  distanza  fra  il 
punto  stimato  e  la  retta  d'altezza  ottenuta.  Ed 
è  anche  manifesto  che  un  errore  positivo  del- 
l'altezza produce  uno  tostamente  della  retta  verso  il  punto  astrale,  e  che 
un  errore  negativo  è  cagione  di  uno  spostamento  in  sensD  opposto. 

La  quantità  |  £,,  |  espressa  in  primi,  misura  adunque  la  di- 
stanza ZB  in  miglia,  ossia  l'errore  della  retta  dovuto  ad  una  imperfetta 
misura  dell'altezza. 

Nei  §§  93  e  segg.  abbiamo  ampiamente  discorso  degli  errori  sul- 
l'altezza osservata,  ed  anche,  eventualmente,  della  grandezza  che  pos^ 
sono  assumere. 


Fig.  137. 
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È  opinione  di  provetti  osservatori  (')  che,  nelle  circostanze  ordi- 
narie di  navigazione,  gli  errori  dell'altezza,  riuniti,  possono  ammon- 
tare a  2  o  3  primi.  Talvolta  raggiungeranno  il  valore  4'  o  5',  Con 
depressioni  eccezionalmente  anormali  potranno  elevarsi  a  15'  e  piìi. 
In  nessun  caso  si  potrà  essere  sicuri  che  un'altezza  osservata  all'oriz- 
zonte marino  sia  esatta  a  meno  di  1'. 

Il  T.  di  V.  Alessio  nell'opera  spesso  da  noi  citata  distingue 
molto  opportunamente  fra  la  grandezza  degli  errori  accidentali  e 
quella  degli  errori  sistematici.  In  base  ai  risultati  di  moltissime  osser- 
vazioni eseguite,  l'Alessio  esprìme  la  fondata  ed  autorevole  opinione  (^} 
che  l'errore  accidentale  delle  altezze  osservate  (dedotte  da  una  serie 
di  tre  altezze)  è,  per  un  osservatore  ordinario,  inferiore  a  ±  1',  E 
del  più  importante  e  temibile  fra  gli  errorì  sistematici,  cioè  di  quello 
dipendente  dalla  depressione,  dice  [^  ; 

*  Al  navigante  non  riesce  difficile,  in  pratica,  assegnare  dei  limiti 
all'errore  sistematico  tenendo  conto  delle  speciali  circostanze  meteo- 
rologiche e  delle  speciali  regioni  nelle  quali  si  trova.  Lo  scrìvente  ha 
potuto  constatare  in  una  campagna  dì  circumnavigazione,  nella  quale 
furono  percorse  in  diversi  mari  circa  60,000  miglia  con  la  velocità 
oraria  di  miglia  9  (il  che  corrìsponde  a  circa  277  giorni  di  naviga- 
zione) che  in  circostanze  normali  il  valore  dell'errore  sistematico  non 

supera  ±  1'  o  ±2' Due  sole  volte  in  circostanze  palesemente 

eccezionali  (presso  Adelaide  e  presso  Yokohama)  furono  constatate  de- 
pressioni eccezionalissime  di  30',  40'  e  più.  Nel  Mar  Rosso  ed  in  altri 
mari  si  osservano  con  una  certa  frequenza  depressioni  eccezionali  ;  in 
località  come  queste  nulla  si  può  dire  a  priori  con  sicurezza  del  valore 
dell'errore  sistematico  ,. 

Come  si  vede  le  opinioni  dei  vari  autorì  sono  complessivamente 
concordanti  e  pertanto  ci  possono  servire  di  norma  nel  giudicare  del- 
l'errore di  cui  può  essere  affetta  la  retta  d'altezza  per  causa  di  un 
errore  d'osservazione. 

§  134.  Errore  di  una  retta  dorato  all'errore  della  stima  nel 
trasporto.  —  Gli  elementi  della  stima,  usati  per  fare  ÌI  trasporto  di 
una  retta,  possono  essere  affetti  da  errore. 

Siano  N  (fig.  138)  il  punto  di  partenza,  N'  quello  d'arrivo,  dedotto 
dalla  stima  errata,  ed  N"  il  punto  d'arrivo  esatto.  Il  percorso  N"N' 

l')  Vii-LLBCUU  et  UiQNAC.  Traili  di  ^aBwation  prMqttt,  f*g.  Ii3. 
1*]  Alemio,  Sulla  ttùfia  t  la  pratita,  «co.,  pag.  00. 
(!)  U.  id..  pigc.  71  6  75. 
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Fig.  J38. 


rappresenta  l'errore  s  della  stima.  Esso  è  dovuto  alla  inesatta  cono- 
scenza della  velocità  della  nave,  alle  imperfette  indicazioni  della  bus- 
sola, ed  infine  alle  varie  azioni  delle  cor- 
renti, dei  venti,  ecc. 

Ciò  premesso,  consideriamo  il  conse- 
guente errore  di  una  retta  trasportata. 
8ia  LL  la  retta  (fig.  139)  ottenuta  dall'os- 
servazione; pei-  effetto  del  trasporto,  ese- 
guito con  ì  dati  della  stima,  il  punto  deter- 
minativo trasportato  cadrà  in  D',  invece  j^q 
che  in  D",  come  si  avrebbe  se  il  cammino 
fosse  noto  con  esattezza,  ed  in  luogo  della 
L'X",  si  otterrà  la  retta  L'L'  ambedue  essendo  parallele  alla  LL. 

L'errore  a  si  scompone  in  due  parti:  l'una,  MD',  nel  senso  per- 
pendicolare alla  retta  ;  l'altra,  MD",  nella  medesima  direzione  della 
retta.  Evidentemente,  quest'ultima  non  ha  alcun  effetto  sulla  posizione 
della  retta  trasportata,  mentre  la  seconda  rappresenta  l'errore  della 
retta  trasportata  dovuto  all'errore  s  di  stima. 

^.      ji  È  noto  che,  in  circostame  ordinarie  di  navi- 

gazione, per  fissare  i  così  detti  limiti  di  sicurezza 
del  punto  stimato,  è  consigliato  di  assumere 
per  l'errore  temibile  di  stima  s  il  valore  di  1 
miglio,  per  ogni  ora  di  navigazione.  In  molti 
casi  questo  valore  è  forse  troppo  forte  ma  d'altra 
parte  è  difficile  assegnare  un  valore- per  tutte 
le  circostanze.  È  invece  abbastanza  facile  ap- 
prezzarlo caso  per  caso  tenendo  conto  della  qua- 
lità della  nave,  del  luogo,  del  mare,  del  tempo, 
della  corrente. 

Talvolta  in  determinati  luoghi,  tenendo  conto 
delle  circostanze  meteorologiche  o  di  quelle  di 
marea  o  di  altre  esistenti  o  preesistenti,  accade 
invece  di  non  poter  conoscere  l'intensità  di  una 
data  corrente  o  l'effetto  dì  deriva  prodotto  dal  mare  e  dal  vento,  ma  si 
conosce  la  direzione  della  corrente  e  della  deriva.  Poniamo  che  in  siffatta 
circostanza  si  faccia  il  trasporto  di  una  retta  la  cui  direzione  sìa  la  me- 
desima della  corrente,  della  deriva  ecc.  È  manifesto  che  l'errore  di 
stima  prodotto  dalle  cause  predette  non  produce  alcun  errore  sulla 
posizione  della  retta  trasportata,   essendo  nulla,  per  definizione,   la 
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Boa  componente  nel  seneo  perpendicolare  alla  retta.  Donde  la  seguente 
regola  pratica  : 

*  Perchè  la  retta  d'altezza  sìa  indipendente  dagli  errori  di  tra- 
"  sporto  dovuti  all'azione  della  corrente  o  del  vento,  ecc. . . ,  di  cui 
'  sì  conosce  la  direzione  (non  la  velociti  ed,  eventualmente,  neppure 
*  il  senso),  basta  che  la  retta  stessa  sia  parallela  a  questa  direzione 
■  od,  in  altri  termini,  che  l'azimut  di  ossei-vasione  sia  perpendicolare 
'  alla  corrente,  al  cento,  ecc.  ,. 
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CAPITOLO  XIV 
Il  punto  nave  ottenuto  con  due  rette  d'altezza 


§  135.  GeneralitiL  —  Col  punto  d' incontro  di  due  rette  d'al- 
tezza simultanee  0  bl  determina,  astronomicamente,  il  punto  nave. 
L'analogia  di  questa  determinazione  con  quella  che  si  ottiene  nella 
navigazione  costiera  mediante  l' incontro  di  due  rette  di  rilevamento 
è  perfetta. 

Allorquando  un  certo  intervallo  di  tempo  è  trascorso  fra  la  prima 
osservazione  d'altezza  e  la  seconda,  e  la  nave  nel  frattempo  si  è 
mossa,  le  rette  d'altezza  che  si  ottengono  corrispondono  ciascuna  al 
momento  della  propria  osservazione  ;  ma  ci  si  riconduce  facilmente  al 
caso  precedente  delle  osservazioni  simultanee  trasportando  la  prima 
retta  ottenuta,  all'istante  della  seconda  ed  in  tal  modo  si  ottiene  il 
punto  nave  a  questo  istante  medesimo. 

In  realtà  non  si  fanno  mai  osservazioni  rigorosamente  simultanee. 
La  simultaneità  d'osservazione  richiederebbe  due  osservatori,  e  ciò 
per  molti  motivi  non  è  pratico  né  conveniente.  Sarà  sempre  lo  stesso 
osservatore  che  misurerà  successivamente,  a  breve  intervallo  dì  tempo, 
le  altezze  dei  due  astri.  Otterrà  così  due  rette  d'altezza  quasi  simultanee, 
che  renderà  poi  simultanee  col  brevissimo  trasporto  della  prima  al- 
l' istante  della  seconda. 

§  136.  Errore  del  pnnto  dovuto  ad  un  errore  del  cronometro  - 
Parallelo  di  posizione  della  nave.  —  Le  ore  medie  di  Greenwich 
che  determinano  le  longitudini  dei  punti  astrali  corrispondenti  a  due 
osservazioni  simultanee  od  eseguite  a  poche  ore  d"  intervallo,   sono 
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sensibilmente  affette  del  medesimo  errore.  Difatti  [a  correzione  asso- 
luta del  cronometro,  dalla  cui  errata  determinazione  dipende  l'errore  ^, 
è,  per  definizione,  identica  quando  le  osservazioni  sono  simultanee,  né 
d'altra  parte  può  mutare  in  modo  sensibile,  durante  l'intervallo  dì 
parecchie  ore. 

Pertanto,  tenendo  conto  della  discussione  fatta  nel  §  132  si  vede 
che  tutti  i  punti  delle  linee  di  posizione  ottenute  con  l'errato  valore 
dell'ora,  avendo  Io  stesso  spostamento  in  longitudine  dei  rispet- 
tivi punti  astrali,  sono  errati   di  -j-  primi  di  longitudine,  ossia  di 

j  -T-  cos  f  I  miglia  nel  senso  del  parallelo,   rispetto  ai    corrispondenti 

punti  delle  linee  di  posizione  esatte.  Lo  stesso  spostamento  avrà  la  loro 
comune  intersezione  determinante  il  punto  nave. 

Come  si  vede  l'errore  del  cronometro  modifica  soltanto  la  longi- 
tudine del  punto  nave,  mentre  la  latitudine  non  è  per  nulla  alterata. 
Pertanto  il  parallelo  di  latitìtdine  detenninaio  dalla  intersezione  di  due 
rette  d'altezza  rappresenta  un  luogo  di  posizione  esente  dall'errore  del  cro- 
nometro. Ciò  vuol  dire  che,  allorquando  si  hanno  dei  dubbi  sulla  esat- 
tezza  dei  dati  cronometrici,  si  deve  rinunciare  ad  ottenere  il  punto 
nave,  e  bisogna  contentarsi  di  determinare  il  parallelo  di  posiziona 
della  nave  e  su  questo  regolare  la  condotta  della  navigazione. 

È  molto  interessante  notare  che  quantunque  la  grandezza  del- 
l'errore in  longitudine  del  punto  ottenuto  con  due  rette  d'altezza  sia 
dipendente  soltanto  da  quella  di  9-  (sono  uguali  fra  loro),  tuttavia  l'er- 
rore itinerario  nel  senso  dei  parallelo,  misurato  da  j  -j-  cos  f  j  miglia,  è 

tanto  più  piccolo,  a  parità  di  ^,  quanto  più  alta  è  la  latitudine  di 
osservazione.  Per  dare  un  esempio  diremo  che  all'equatore   l'errore 

di  1"  nell'ora  T„  produce  un  errore  —  =  15  miglia  sul  punto,  nel 

senso  del  parallelo,  mentre  in  ¥^60",  essendo  coscp  =  Vi,  l'errore 
è  ridotto  a  metà,  ossia  a  7,5  miglia. 

Dei  valori  che  può  assumere  d-  in  circostanze  normali  abbiamo 
già  detto  nel  §  132.  Ci  basti  ora  aggiungere  che  la  breve  durata 
delle  attuali  navigazioni,  la  perfezione  della  cronometria  ed  i  progressi 
della  radiotelegrafia  (che  hanno  reso  pratica  e  sicura  la  segnala- 
zione dell'ora  del  1"  meridiano)  ci  permettono  di  ritenere  che,  nella 
maggior  parte  dei  casi  pratici,  l'errore  dovuto  al  cronometro  sia  tra- 
scurabile. 
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OssBRVAzroNB.  —  Benché  possa,  per  tkvventura,  sembrare  inutile,  non  à 
fuor  di  Inogo  far  notare  che  l'errore  sul  punto  dovuto  all'errore  del  cronometro 
è  indipendente,  in  modo  assoluto,  dall'angolo  d' intersezione  delle  rette. 

g  137.  Errore  del  ponto  dovuto  ad  errori  delle  altezze  osser- 
vate. —  Consideriamo  due  rette  d'altezza  ottenute  con  l'osservazione 
delle  altezze  Ai  ed  A»  :  noi  ci  proponiamo-  di  esaminare  l'influenza 
degli  eventuali  errori  di  queste  altezze  suìla  posizione  del  punto  de- 
terminato con  l'intersezione  delle  rette,  e  di  giudicare  sulle  circo- 
stanze che  rendono  meno  temibile  l'influenza  medesima. 

Nell'accingerei  alla  discussione  dobbiamo  supporre  che  gli  errori 
Chi  ed  t^,  di  cui  sono  rispettivamente  affette  le  altezze,  sieno  piccoli, 
poiché  non  sarà  mai  giustiflcata  la  determinazione  dei  punto  con  due 
rette  d'altezza  se  non  nella  circostanza  in  cui  il  navigante  abbia  fi- 
ducia dei  risultati  delle  proprie  misure,  e  con  fondamento  presuma 
di  non  aver  commesso  dei  grandi  errori. 

Ciò  posto,  vediamo  quali  sono  le  ipotesi  che  il  navigante  può  ra- 
gionevolmente fare  intomo  alla  natura  degli  errori  e„i  ed  t^  di  cui 
sono  affette  le  altezze. 

Noi  sappiamo  (§  93)  che  l'errore  dell'altezza  osservata  è  il  ri- 
sultato della  sovrapposizione  di  un  certo  numero  di  errori  accidentali 
e  sistematici.  In  una  serie  ordinata  di  osservazioni  i  primi,  e  gran 
parte  dei  secondi,  sono  sempre  molto  pìccoli;  v'è  un  solo  errore  si- 
stematico che  pili  degli  altri  può  avere  grandezza  sensibile,  ed  è 
quello  dovuto  alla  depressione  irregolare  dell'orizzonte.  Ci  è  noto,  di- 
fatti (§  133),  dall'esperienza,  che,  in  circostame  nomiali  l'errore  siste- 
matico di  depressione  può  raggiungere  il  valore  ±  1'  o  ±  2'  e  che 
in  taluni  casi  si  eleva  a  valori  molto  maggiori,  mentre  il  complesso 
di  tutti  gli  altri  errori  è,  ordinariamente,  inferiore  a  ±  1',  purché 
sieno  seguite  le  buone  norme  di  misura  o  di  correzione  delle  altezze.  È 
quindi  logico  presumere  che  l'errore  sistematico  considerato  sia  pre- 
valente sul  complesso  degli  altri  errori  elementari,  e  rimane  così  giu- 
stificata l'ipotesi  che  il  segno  dell'errore  totale  di  cui  é  affetta  l'al- 
tezza sia  quello  dell'errore  sistematico  medesimo.  (Difatti  la  somma 
algebrica  di  due  quantità  di  grandezza  diversa  ha  il  segno  della  quan- 
tità maggiore). 

Ora  poniamo  che  le  due  altezze  hi  ed  ht  siensi  osservate  simul- 
taneamente (o  quasi).  Noi  sappiamo  (§  93)  che,  in  tal  caso,  l'erroc'e 
sistematico  è  identico  per  ambo  le  altezze.  Pertanto  in  base  a  quanto 
si  è  stabilito  poc'anzi,  possiamo  fortemente  supporre  che  gli  errori  e^i 
ed  E^  abbiano  il  medesimo  segno. 
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Se  invece  le  altezze  hj  e  /i^  si  sono  osservate  in  due  istanti  sepa- 
rati da  un  notevole  intervallo  di  tempo,  non  essendo  più  lecito  affer- 
mare che  l'errore  sistematico  sia  uguale  in  ambo  le  altezze,  non  è 
giustificata  veruna  ipotesi  sulla  natura  dei  sagni  di  e^t  ad  e^,  potendo 
essere  indifferentemente  dello  stesso  segno  o  dì  segno  contrario.  Trat- 
teremo separatamente  dei  due  casi,  incominciando  dal  secondo. 

Caso  A.  —  Le  due  altezze  si  sono  osservate  in  due  istanti  note- 
volmente differenti,  ossia  in  diverse  condizioni  di  tempo  e  di  luogo,  e 
quindi  nulla  si  può  dire  sul  segno  degli  errori  e^i  ed  e^. 

'  Si  abbiano  due  rette  d'altezza  LtLi  ed  L^L*  (fig.  140)  e  sia  Z  il 
punto  nave  ottenuto  dalla  loro  intersezione.  Poniamo,  per  brevità, 
che  X  e  y  rappresentino  i  va- 
lori assoluti  degli  errori  e^i 
ed  e^  delle  altezze  hi  ed  h^  che 
hanno  servito  a  detenninare  te 
rette  considerate. 

Per  causa  di  tali  errori, 
la   posizione   della   nave   può 
indifferentemente     cadere    in 
uno  dei  vertici  del  parallelo- 
'''•-~i^  grammo  ABCD  {'). 

È  manifesto  che  l'errore 
'*'  massimo  del  punto  Z  ottenuto, 

8Ì  ha  quando  la  posizione  esatta  cade  in  A  o  in  C,  estremi  della  diagonale 
maggiore  del  parallelogrammo.  Questa  diagonale  è  quella  che  divide 
l'angolo  <  90"  formato  dalie  due  rette  e  coincide  con  la  sua  bisettrice 
se  x  =  t/.  All'angolo  predetto  daremo  il  nome  di  intersezione  d^le  rette, 
e  r  indicheremo  con  a.  Vediamo  qual'è  il  valore  di  a,  che,  a  parità 

di  altre  condizioni,  rende  massima  la  grandezza  -g-  =  ZA  =  ZC  del 

considerato  errore  temibile. 

Consideriamo  il  triangolo  ZQA.  Per  il  teorema  di  Carnot  sì  ha 

za'  =  AQ'  +  QZ'  —  2  AQ  X  QZ  cos  AQZ. 

Ma  l'angolo  AQZ  è  uguale  a  180"  — a,  e  pertanto: 

(1)  ZA'  =  AQ'+QZ'-I- 2AQXQZcosa. 
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Da  À    abbassiamo  le  perpendicolari    alle  retta  LiL,    ed  LaLj. 

Considerando  i  triangoli  rettangoli  AMQ  ed  ÀNP,  si  ha: 
AM  =  x  =  AQ  sen  AQM  =  AQ  sen  a 
AN  =  y  =  AP  sen  APN  =  AP  sen  a; 

da  cui  si  deduce: 


AQ  =  j^ 

-    ed    AP  =  QZ  = 

sen  a 

Bostituendo  nella  (1),  abbiamo: 

za' 

Un«j 

'    \,sen  a/           sen  <x  sen  a 

cosa, 

za" 

y  +  y"  +  2xyoo3 

« 

(2)  ZA  =  ]/?+ 


y*  +  2xt/  C03  a 


la  quale  dimostra  che  l'errore  ZA,  infinito  per  k  =  0",  è  minimo  per 
a  =  90"». 

Se  indichiamo  con  àa  la  differenza  <  180**,  fra  gli  azimut  Oi  ed  Og 
degli  astri  osservati  (vedi  figg.  141  a,  b,  dove  gli  azimut  sono  indicati 


Fig.  141  a.  Fig.  141  b. 

da  apposite  frecce)  si  vede  che  l' intersezione  a  delle  rette  è  uguale 
alla  differenza  <&a  (fig.  141  a)  od  al  suo  supplemento  180° — Aa  (fi- 
gura 141  b).  E  si  vede  pure  che,  avendosi  due  coppie  di  rette  alle 
quali  corrispondono  rispettivamente  differenze  azimutali  supplemen- 
tari fra  loro  (come  negli  esempi  della  fig.  141),  le  loro  intersezioni 
sono  identiche.  . 

Pertanto  si  conclude  che,  nella  fatta  ipotesi,  l'errore  temibile  è  tanto 
minore  quanto  più  la  differenza  degli  azimut  d'osservazione  è  prossima 
a  90"  ;  inoltre,  per  differenze  d'azimut  supplementari,  l'errore  medesimo 
ha  identico  valore,  essendo  identica  l'intersezione  delle  rette. 
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Caso  B.  —  Le  altezze  A|  ed  ^  si  sodo  osservate  simultaneamente, 
o  quaei,  e  pertanto  è  lecito  fare  l' ipotesi  che  gli  errori  e,,i  ed  t^»  ab- 
biano lo  stesso  segno. 

Essere  gli  errori  e^ 
ed  E^,  di  uguale  segno  vuol 
dire  (vedi  g  133)  che  le  rette 
ottenute  sono  ambedue  spo- 
state verso  il  punto  astrale, 
se  il  segno  è  -|~  (^  il  caso 
rappresentato  dalle  figure 
142  a  e  143  a)  oppure  nel 
senso  opposto  se  il  segno 
è  —  (è  il  caso  delle  figu- 
re 142  b  e  143  b).  In  ambe- 
due le  circostanze  il  punto 
esatto  B  non  pub  indiffe- 
rentemente essere  compreso 
in  uno  qualunque  dei  quat- 
tro angoli  formati  dalle 
rette  d'altezza,  come  acca- 
deva nella  ipotesi  prece- 
dente (caso  A),  ma  deve 
per  necessità  cadere  in  una 
particolare  coppia  di  questi, 
e  precisamente  :  1**  sarà 
compreso  in  uno  qualunque 
degli  angoli  ottim  opposti 
formati  dalle  rette  allorché 
la  differenza  «  180")  degli 
azimut  (indicati  dalle  frec- 
cia) è  minore  di  90"  (figu- 
ra 142  a,  b)  ;  2'*  cadrà  in- 
vece in  uno  degli  angoli 
acuti  opposti  se  la  differenza  degli  azimut  è  maggiore  di  90°  {fig.  143  a,  b). 
Questa  proposizione  è  resa  evidente  dal  semplice  esame  delle  fi- 
gure. Si  vede  pertanto  che  nel  determinare  la  condizione  per  la  quale 
è  minimo  l'errore  temibile  sul  punto,  non  bisogna  considerare  l' in- 
tersezione a  delle  rette,  ma  la  differenza  Aa  degli  azimut  d'osservazione. 
Difattt  se  noi  consideriamo  due  coppie  di  rette  d'altezza,  affette  dagli 
stessi  errori  e^i  ed  Eha>  ^  ""&  delle   quali   corrisponde  la  differenza 


Fig.  143. 
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d'azimut  Aa  =  Y,  minore  di  90°  (flg.  142),  ed  all'altra  la  differenza 
^0=160**  —  Y  (fig-  143),  supplementare  della  precedente,  e  quindi 
maggiore  dì  90",  l' intersezione  a  delle  rette  d'altezza  è  identica  nei 
due  casi,  ma  l'errore  sul  punto  (misurato  dalla  distanza  ZB)  è  di- 
verso. Ognuno  vede  che,  a  parità  di  altre  condizioni,  l'errore  è  più 
piccolo  nel  1"  caso  (Aa  <Z  90"),  perchè  allora  B  cade  in  uno  degli  an- 
goli ottusi  formati  dalle  rette. 

Possiamo  concludere  che,  nella  fatta  ipotesi,  (errori  dello  stesso 
segno),  per  una  determinata  intersezione  delle  rette  diversa  da  90" 
ed  a  parità  di  altre  condizioni,  l'errore  sul  punto  è  minore  allorché 
la  differeiiza  degli  azimut  d'osservazione  è  più  piccola  di  90°.  Questo 
risultato  modifica  sostanzialmente  le  conclusioni  del  caso  A. 

Veniamo  ora  a  determinare  il  particolare  valore  di  Aa  che  rende 
minimo  l'errore  sul  punto. 

Consideriamo  la  coppia  di  rette  LiLi  ed  LgLt  affette  di  errori  e^t 
ed  Ebi  di  grandezza  diversa,  ma  di  ugual  segno  (vedi  fig.  14^  a,  dove  gli 


Fig.  144(1 


Fig.  144  6. 


errori  sono  supposti  positivi)  ('),  e  determinate  con  differenza  azimutale 
=  90°.  L'esatto  punto  nave  cadrà  in  B,  incontro  delle  punteggiate 
ottenute  dando  ad  ognuna  delle  rette  uno  spostamento  parallelo 
uguale  rispettivamente  ad  |  e^i  |  ed  |  e^i  I ,  nel  senso  degli  azimut.  L'er- 
rore del  punto  sarà  misurato  dalla  distanza  ZB.  Confrontiamo  questo 
caso  con  quelli  corrispondenti  a  coppie  di  rette  affette  dagli  stessi 
errori,  ma  osservate  con  differenze  azimutali  minori  di  90°.  All'uopo 
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manteniamo  ferma  la  retta  L^Lj,  cui  corrisponde  l'errore  ài  minor 
grandezza,  e  facciamo  ruotare  nel  senso  della  freccia  circolare  f  (fi- 
gura 144  a),  l'altra  retta  L|Li:  è  manifesto  che,  così  facendo,  la  diffe- 
renza degli  azimut  diventa  minore  di  90".  La  punteggiata  rappresen- 
tante la  posizione  esatta  della  LjLi  si  mantiene  tangente  al  circolo  MN, 
che  ha  per  raggio  l'errore  e^i,  e  la  sua  intersezione  con  l'altra  punteg- 
giata, va  avvicinandosi  gradualmente  alla  circonferenza  medesima 
fino  a  cadere  in  essa  (fig.  144  b).  Continuando  la  rotazione  il  punto  B 
si  allontana  nuovamente  dal  cerchio  sino  a  raggiungere,  nella  posi- 
zione di  parallelismo  delle  rette  (Aa  =  0**)  una  distanza  infinita. 

Pertanto  possiamo  concludere  che,  dalla  posizione  indicata  dalla 
fig.  144  a,  corrispondente  alla  differenza  azimutale  90*^,  alla  posizione 
144  b,  la  distanza  ZB,  che  misura  l'errore  sul  punto,  va  diminuendo 
fino  ad  assumere  un  valore  minimo,  uguale  ad  |  e^,  | .  Così  rimane  di- 
mostrato che,  neir  ipotesi  dell'uguaglianza  di  segno  degli  errori  (rette 
simultanee),  la  più  conveniente  intersezione  di  due  rette  d'altezza  non 
è  quella  ortogonale  (corrispondente  a  Aai=90''),  ma  è  ben£d  una  in- 
tersezione acuta,  corrispondente  ad  un  particolare  valore  della  diffe- 
renza degli  azimut  minore  di  90"  ('). 

Noi  non  possiamo  determinare  qui  il  valore  àa  che  ci  offre  la 
probabilità  di  ottenere  il  punto  con  la  massima  esattezza,  perchè  bi- 
sognerebbe ricorrere  ad  alcuni  prìncipi  della  teoria  degli  errori  che 
non  possono  introdursi  in  un  corso  elementare.  D'altra  parte  per  giun- 
gere ad  un  risultato  ben  definito  occorre  fare  talune  ipotesi  che  pos- 
sono, per  avventura,  parere  arbitrarie,  od  almeno  essere  non  bene 
apprezzate  da  chi  ignora  la  teoria  citata.  L'Alessio  dimostra  che  in 
determinate  condizioni^ medie  ia  probabilità  di  massima  esattezza  si 
ottiene  con  una  differenza  fra  gli  azimut  di  GO^'C). 

Conclusione.  —  Quando  le  due  altezze  si  sono  osservate  a  notevole 
interoallo  di  tempo,  l' intersezione  che  rende  meno  temibile  l'influenza 
degli  errori  d'osservazione  nel  punto,  è  quella  ortogonale,  ossia  corri- 
spondente alla  differenza  d'azimut  90°. 

C)  Cau  slementarì  con^denuloni  t  facilB  vcden  eh»  il  partiture  Talora  da,  ohe  node  minlDie 


I  è  duTaU  li  prof.  rBS.  Li  rtllt  di  pi 
Salta  Ilaria  e  In  pratica,  oco..  p*Eg.  7: 
v&IOTO  Aa  =^  il"  iT4t  rette  di  ptuitùfiu 
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Quando  invece  le  altezze  sono  simultanee,  o  qtiasi,  la  più  conve- 
niente intersezione  è  quella  che  corrisponde  ad  una  differenza  d'azimut 
alquanto  minore  di  90"  (circa  60").  Ma  considerando  che,  se  gli  er- 
rori sono  piccoli  (come  deve  necessariamente  supporsi  allorché  si  de- 
termina il  punto  con  due  rette  d'altezza),  la  differenza  fra  gli  errori 
del  punto  corrispondenti  a  Aa  ^  90"  e  Ao  =  60"  non  è  molto  grande 
e  che  d'altra  parte  nel  caso  di  osservazioni  simultanee  non  è  da  esclu- 
dersi in  modo  assoluto  che  gli  errori  abbiano  segni  contrari,  noi  po- 
tremo adottare  come  regola  cofmme  Y  intersezione  ortogonale  ossia 
corrispondente  a  Aa  =  90".  Tuttavia,  nel  caso  di  osseroazioni  simultanee 
ed  in  mancanza  di  astri  appropriati,  situati  in  verticali  distanti  fra 
loro  di  90",  è  buona  norma  scegliere  di  preferenza,  a  parità  d'inter- 
sezione, una  coppia  di  astri  con  differenza  d'azimut  minore  anziché 
maggiore  di  90°. 

In  ogni  circostanza  poi  la  differenza  fra  gli  azimut  di  osservazione 
non  dovi-à  mai  essere  inferiore  a  .'ilf  e  stiperiore  a  lUif^, 

§  138.  Erroi-e   del  pauto   dorato   all'errore   di    trasporto.  — 

Quando  si  hanno  due  osservazioni  d'altezza  (di  Sole,  di  Lunao  di  astri 
differenti)  fatte  percorrendo  un  cammino  fra  l'una  e  l'altra,  si  deter- 
minano due  rette  d'altezza,  e  poi  si  tra- 
sporta la  prima  all'istante  della  seconda, 
e  così  si  ottiene  il  punto  nave  in  questo 
istante  medesimo. 

Sia  LiLi  (fìg.  145)  la  retta  traspor- 
tata. Per  effetto  dell'errore  di  stima  (') 
questa  retta  sarà  in  una  posizione  errata, 
pili  o  meno  distante  da  quella  esatta 
(rappresentata  in  figura  da  una  punteggiata),  ed  il  punto  nave  ottor 
nuto  (Z)  sarà  affetto  dall'errore  ZB.  Si  vede  che,  a  parità  di  errore 
nella  stima  (in  grandezza  e  direzione)  la  distanza  ZB  è  tanto  minore 
quanto  più  l' intersezione  et  delle  rette  è  prossima  a  90".  Tuttavia, 
questo  criterio  non  è  sufficiente!  per  determinare  l' intersezione  che 
rende  meno  temibile  l' influenza  dell'errore  dì  trasporto.  Difatti  noi 
sappiamo  che  l'errore  temibile  di  stima  cresce  proporzionalmente  al 
tempo  impiegato  nel  percorrere  il  cammino  stimato,  e  pertanto  può 
darsi  che  una  intersezione  <C90",  ottenuta  con  un  trasporto  di  breve 

{')  B.  pih  pnciurnsnta,  dgllu  componente  di  tale   amt'a  nel   (siiK  pgrpeiidicslars  illa  retla 


Fig.  145. 
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durata  sia  più  conveniente  di  una  intersezione  ortogonale  conclusa 
con  lungo  trasporto. 

Di  qui  si  vede  che  per  rendere  minore  l' influenza  dell'errore  di 
trasporto  si  devono  soddisfare  due  condizioni  che  in  talune  circostanze 
(come  vedremo  nel  prossimo  paragrafo]  sono  contradditorie  :  ossia 
intersezione,  per  quanto  è  possibile,  prossima  a  90"  e  breve  intervallo 
di  tempo  fra  le  due  osservazioni. 

Quando  le  osservazioni  sono  fatte  a  pochi  minuti  d' intervallo 
(rette  d'altezza  quasi  simultanee),  comesi  può  sempre  fare  osservando 
stelle  ai  crepuscoli  o  durante  la  notte,  l'errore  di  trasporto  è  assolit- 
tantente  trasatrabile. 

§  139.  Norme  pratiche  per  la  determinazione  del  punto  nare 
con  due  rette  d'altezza.  —  Se  consideriamo  l'errore  che  può  deri- 
vare dal  trasporto  stimato,  e  ricordiamo  quanto  è  detto  nei  precedenti 
paragrafi  circa  la  più  conveniente  intersezione  delle  rette,  possiamo 
afifermare  che,  per  avere  una  buona  determinazione  del  punto  nave 
con  due  rette  di  cui  una  sia  trasportata,  bisogna  che  sieno  soddisfatte 
queste  due  circostanze: 

1"  che  sia  prossima  a  90"  la  differenza  fra  gli  azimut  d'osserva- 
zione, afSnchè  sia  prossimo  a  90°  l'angolo  d'  intersezione  fra  le  due 
rette  d'altezza  ; 

2"  che  sia  breve  l' intervallo  fra  le  osservazioni,  affinchè  sia  tra- 
scurabile l'errore  dovuto  al  trasporto  stimato. 

Queste  due  condizioni  possono  essere  soddisfatte  nel  modo  più 
completo  quando  sono  visibili  due  astri  contemporaneamente,  cioè 
sempre  dì  notte  (meglio  ai  crepuscoli  mattinale  e  serale,  quando 
l'orizzonte  del  mare  è  ben  distinto)  ed  eccezionalmente  di  giorno 
quando  Sole  e  Luna  sono  in  posizione  relativa  favorevole.  In  tal  caso 
si  osservano  due  altezze  quasi  simultanee,  e  l'errore  dovuto  al  brevis- 
simo trasporto  della  1*  all'  istante  della  2*  sarà  del  tutto  trascurabile. 
L'eventuale  errore  del  punto  sarà  dovuto  unicamente  agli  errori  delle 
altezze  osservate. 

Di  giorno,  salvo  casi  eccezionali,  non  si  può  osservare  che  il  Sole, 
ed  allora  le  due  circostanze  necessarie  sopra  enunciate,  per  la  buona 
determinazione  dei  punto,  sono  quasi  sempre  in  opposizione  fra  loro, 
e  quindi  il  navigante  nello  scegliere  gli  istanti  delle  osservazioni  deve 
cercare  di  conciliarle  quanto  più  è  possibile.  Dìfatti  il  più  sovente 
l'azimut  del  Sole  varia  molto  lentamente  e  per  ottenere  Aa  =  90"  deve 
trascorrere  un  lungo  intervallo  di  tempo. 
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Come  norma  generale  si  può  stabilire  che  ogni  qualvolta  la  diffe- 
renza di  azimut  fra  due  osservazioni  sia  compresa  fra  30"  e  60*^,  e 
l' intervallo  fra  2  e  4  ore,  si  ricava  un  discreto  punto  nave.  À  meno 
dì  circostanze  speciali,  nelle  quali  qualunque  notizia,  anche  molto 
incerta,  sulla  posizione  della  nave  possa  essere  utile,  sono  sconsiglia- 
bili le  differenze  fra  gli  azimut  d'osservazione  inferiori  a  30". 

OSSBKV AZIONE.  —  Quando  si  osservano  altezze  quasi  simitlianee,  è  conve- 
niente assnmere  per  la  determinazione  delle  rett«  lo  stesao  punto  stimato,  non 
avendo  nessun  effetto  sulla  posizione  della  tetta  di  altezza  (come  già  ai  disse 
nel  §  136),  il  prendere  in  considerazione  un  punto  stimato  anziché  nn  altro 
prossimo. 

§  140.  Circostanze  favoreToH  per  la  determinazione  del  punto 
nave  con  altezze  di  Sole.  —  È  interessante  notare  che  il  mommerUo 
in  azimtit  di  un  astro  è  tanto  più  rapido  quanto  più  l'astro  è  pros- 
simo alla  culminazione  superiore.  Consideriamo  difatti  la  (4)  del  §  31 
che  dà  la  variazione  dell'azimut  corrispondente  ad  una  piccola  varia- 
zione AP,  rimanendo  costanti  S  e  cp.  Si  ha 

...      I  1  „  I       I  ,  n  cos  S  cos  Al  I  AZ  I       I  cos  5  cos  À  1 

(1)       AZ    =    àP j ,  ovvero,  hrH   =   ;: ■ 

I        I       I  cos  k       \  \a¥\      I       cos  n       | 

I  AZ  I 
La  quantità   Tp  U  ossia  il  rapporto  fra  una  piccola  variazione 

dell'azimut  e  la  corrispondente  variazione  dell'angolo  orario  (ossia  del 
tempo)  misura  la  velocità  del  movimento  in  azimut  dell'astro  considerato. 
La  relazione  (1)  prova  che,  per  un  dato  astro,  tale  velocità  aumenta 

al  crescere  del  fattore    r    •  Ora  j-^secA  è  massimo  quando 

I  cos  A  ]  cos  A 

l'astro  è  nel  meridiano  superiore  ed  è  tanto  mag^ore  quanto  più 
l'astro  è  vicino  a  questa  posizione  ;  lo  stessa  succede  di  cos  A.  DÌ> 
fatti  dall'analogìa  dei  soni 

cos  S  sen  A  =  cos  tp  aen  Z 

sì  vede  che,  per  un  dato  astro  e  per  un  dato  luogo  di  osservazione,  |  sen  A  | 
e  I  sen  Z  |  variano  nel  medesimo  senso  ;  perciò  j  cos  A  j  cresce  col 
diminuire  dì  |  sen  Z  |  ed  è  massimo  quando  |  sen  Z  |  è  minimo:  ciò 
accade  appunto  quando  l'astro  è  nel  meridiano. 

Rimane  pertanto  dimostrato  che  le  più  rapide  variazioni  di  azimut 
si  hanno  intomo  al  passaggio  superiore,  e  che  il  movimento  in  azimut 
è  massimo  al  transito  medesimo. 
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Di  qui  si  trae  un'importante  conseguenza.  Se  si  debba  fare  il 
punto  con  due  altezze  di  Sole  osservate  (necessariamente)  in  istanti 
diversi,  le  due  circostanze  enumerate  nel  precedente  paragrafo,  che 
rendono  più  esatta  la  determinazione  del  punto,  sono  conciliate  nella 
maniera  migliore,  allorché  le  altezze  medesime  sono  osservate  con  ojì' 
portuna  differenza  d'azimut  in  due  momenti  equidistanti  da  mezzodì. 
Difattì,  così  facendo,  ad  una  data  variazione  di  azimut  corrisponde  un 
intervallo  di  tempo  più  breve  che  in  qualsiasi  altra  parte  della  gior- 
nata. 

Notiamo  ancora  che,  usando  tal  procedimento  nelle  regioni  equa- 
toriali, ove  intorno  al  mezzodì  le  altezze  assumono  sempre  valori 
elevati,  si  ha  il  benefìcio  di  poter  avere  un  punto  risultante  da  due 
osservazioni  fatte  a  breve  intervallo  di  tempo  e  con  una  differenza 
azimutale  di  90**.  È  per  questo  motivo  che  in  tali  regioni  si  può  otte- 
nere un  ottimo  punto  nave  con  osservazioni  di  Sole. 

%  111.  Rette  d*alt«zza  snecessiye.  —  Supponiamo  di  avere  due 
rette  d'altezza  simultanee  (o  ridotte  tali),  ottenute  osservando  altezze 


Fig.  14G. 

molto  grandi  (fig.  146).  Se  le  distanze  di  e  d^  che  separano  rispetti- 
vamente  i  punti  determinativi  D|  e  Dg  dalla  intersezione  Z  delle  due 
rette  non  sono  piccole,  non  è  lecito  assumere  il  punto  Z  come  posi- 
zione della  nave  essendo  troppo  forti  gli  scostamenti  delle  rette  dagli 
effeltici  luoghi  di  posizione  curvilinei  (vedi  discussione  nel  §  122).  Al- 
lora è  necessario  tracciare  delle  rette  d'altezza  successive.  A.  tal  uopo,  in 
funzione  delle  distanze  di  o  dg  e  delle  altezze  osservate  (e  corrette) 
A|  ed  hs,  si  determinano  (vedi  tavole  che  seguono  il  §  122)  le  quan- 
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tità  fui  e  (Og,  ed  ^,  e  t/t,  con  le  quali  si  ottengono  i  punti  determinativi  D'i 
e  D'a  di  due  rette  d'altezza  successive.  L' incontro  Z'  di  queste  nuove 
rette  è  molto  piìi  vicino  all'  intersezione  Z"  dei  luoghi  di  posizione 
curvilinei  che  non  Io  sia  Z  ;  in  generale  la  distanza  Z'Z"  sarà  cosi 
piccola  che,  per  l'uso  pratico,  si  potrà  assumere  Z'  come  putito  nave. 


§  142.  Incertezza  del  pnato  d'lnter§ezlone  di  dae  rette  d'«lt«EU.  —  Te- 
nendo conto  delle  due  cause  d'errore  (raiaura  imperfetta  delle  altezze  e  stima 
inesatta  del  cammino)  che  intarveiigODO  nella  determinazione  del  punto  nave 
con  dae  rette  d'altezza,  e  fondandosi  sai  postulati  della  teoria  matematica  degli 
errori,  il  T.  di  V.  Alessio  calcolò  la  tabella  che  noi  qui  riferiamo  (').  In  essa  è 


\    à„ 

mg.  0 

mg.  1 

mg.  2 

mg.  3 

mg.  i 

mg.  5 

mg.  6 

miglU 

miglia 

miglia 

miglia 

miglU 

miglia 

miglia 

5' 
10 
15 
20 
25 
30 
40 
60 
GO 
70 
80- 
90 

16.2 
8.1 
5.4 
4.1 
3.3 
2.8 
2.2 
1.8 
l.G 
1.5 
1.4 
1.4 

19.9 
10.0 
6.7 
5.1 
4.1 
3.5 
2,7 
2.2 
2.0 
1.8 
1.7 
1.7 

28.2 
14.1 
9.5 
7.2 
6.8 
4.9 
3.8 
3.2 
2.8 
26 
2.6 
2.5 

38.1 
19.1 
12.8 
9.7 
7.9 
6.6 
5.2 
4.3 
3.8 
3.5 
3.4 
3.3 

48.8 
24.4 
16.4 
12.4 
10.0 
8.5 
6.6 
5.6 
4.9 
4.5 
43 
4,2 

59.8 
30.0 
20.1 
15.3 
12.3 
10.4 
8.1 
6.8 
6.0 
6.5 
5.3 
52 

70.8 
36^ 
23.8 
18.0 
14.6. 
12.3 
9.S 
8.1 
7.1 
6.5. 
G.3 
6.2 

dato  in  miglia  terrore  temibile  del  punto  nave  (od  incerlezsa]  (■),  in  una  dire- 
zione compresa  nell'angolo  acuto  delle  due  rette  d'altezza,  e  che  corrisponde  al- 
l'errore medio  temibile  (od  incerleeza)  di  1'  in  ciascuna  delle  due  altezze  osser- 
vate, a  diversi  angoli  <t  d' intersezione  fra  dae  rette,  ed  ai  diversi  valori  (da  0  lino 
a  6  miglia)  dell'errore  medio  temibUé  (od  incertezza]  Sa,  del  cammino  stimato  nel 
senso  perpendicolare  alla  retta  d'altezza  trasportata.  Per  l'uso  della  tavola  di- 
remo che  in  generale  si  potr4  ritenere  che  il  valore  dell'incertezza  s„,  espresso 
in  miglio,  sia   uguale  al   valore  dell' intervallo  fra  le  osservazioni,    espressa 


(')  AlCnio.  Sopra  alami  milodi  eco.  •  KiiiaU  MarLitlnia  i 
(•)  Uilamo  Ift  oammicliitani  adottM*  dil  T.  41  V.  Altiitio 
N>Dt.  GemtTa,  Kd.  P«1lu,  IBOS). 
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Con  questi  dati  si  può  avere  un'otcinu  idea  àelVeaatieesa  della  determi- 
nazione del  punto  con  due  osservazioni  d'altezza.  Notiamo  che  la  colonna  1*  (in- 
testata 0  miglia)  serve  per  il  caso  di  due  rette  simultanee  (o  qnasi). 

IiA  mancanza  nell'allievo  di  ogni  nozione  della  teoria  matematica  degli  er- 
rori ci  vieta  di  svolgere  i  princip!  ani  quali  è  basata  la  costruzione  di  questa 
tavola  ('),  ma  crediamo  necessario  riprodurla  parelio  ai  of&e  il  mezzo  più  chiaro 
e  semplice  pei  apprezzare  la  bontà  del  punto  ottenuto  con  dne  rette  d'altezza. 


(')  1*  >oU  dsBnitloDB  di  trrort  mcàit  ttniliiU,  beucbè  poc»  lo  cei 
«falede  partioolarl  oo^lfiloiit  dellm  tooriA  degli  errori  ch«,  io  geoenle»  il  i 

Par  cfal  roglls  InterHunl  ■U'u'EOinento,  ed  la  pu-tlcolar  modo  co 
déll'emire  media  temibile  del  punto  d' in  coatro  di  ave  ratte,  posuinD 
1".  JOBDAH,  Arir  (ftl  miiufaré,  Trsd.  ItilUns,  Piirte  1*.  (Ed.  Lo«ohe 
1!".  ALIS810,  Sopra  alatne  latxili  t  mitodi  ecc.  «  Elvilta  MiritUniB  »,  Gw 
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La  bisettrice  -  II  punto  con  tre  o  più  rette  d'altezza 
ottenute  con  osservazioni  simultanee  (o  quasi) 


§  143.  La  bisettrice  d'alt«zzE.  *•  Si  abbiano  due  rette  d'al- 
tezza LiLi  ed  LjLg  (fig.  147),  ottenute  con  osservazioni  quasi  simultanee, 
o  ridotte  al  medesimo  istante  col  brevissimo  trasporto  di  una  di  esse. 


Fig.  147. 

In  tale  ipotesi  è  lecito  ritenere  che  l'unico  errore  di  cui  può  essere 
affetta  ognuna  delle  due  rette  aia  quello  dovuto  all'eventuale  errore  di 
misura  delle  altezze. 

Sieno  Oat  ed  Oag  le  direzioni  dei  rispettivi  azimut,  e  sia  ù,a  la 
loro  differenza  contata  da  0"  a  180".  Osserviamo  che  dei  due  angoli 
formati  dallo  rette,  l'uno  è  uguale  a  Aa  e  l'altro  s  180"  — io. 

Chiamasi  bisettrice  di  altezza,  o  semplicemente  bisettrice,  la  retta 
BOB  che  biseca  l'angolo  che  ha  il  valore  180"  —  Aa.  Non  vi  può  es- 
sere alcun  dubbio  sulla  scelta  di  questo  angolo  se,  per  ÌI  punto  di 
incontro  0  delle  rette,  si  conducono  le  frecce  Oai  ed  Oflg  che  indi- 
cano rispettivamente  le  direzioni  azimutali  degli  astri  osservati.  La 
bisettrice  considerata  è  quella  che  divide  anche  a  metà  l'angolo  formato 
dalle  due  frecce. 

Tour*.  Bmimli  di  Havigasiimi  Ailnnemica  —  22 
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Rappresentino  e\  ed  e"^  (in  grandezza  e  segno)  gii  errori  delle  al- 
tezze osservate  (e  corrette),  con  le  quali  si  sono  determinate  le  due  rette. 

Ciò  premesso  dimostriamo  il  seguente  teoretna  : 

"  La  distanza  (b)  in  miglia  del  punto  nave  esatto  (ossia  di  quello 
'  che  si  otterrebbe  se  le  altezze  osservate  fossero  esenti  da  errori) 
'  dalla  bisettrice,  nel  senso  perpendicolare  alla  bisettrice  medesima,  è 
'  ugnale  alla  misura  in  primi  d'arco  della  diffei'ema  algebrica  e.\  —  e''^ 
'  moltiplicata  per  il  fattore 

1 


Art' 
2sen-^ 

«'>  —  «"■ 

2sen^ 

È  facile  vedere  che  questo  teorema  sarà  dimostrato  se,  indicando 
con  X  il  valore  assoluto  del  più  grande  degli  errori  e'„  ed  t!\  e  con  y 
il  valore  assoluto  dell'altro  (misurati  in  primi),  noi  proveremo  che  la 
distanza  b  del  punto  nave  esatto  dalla  bisettrice  (misurata  normal- 
mente a  questa)  è,  nel  caso  degli  errori  deìlo  stesso  segno,  uguale  a 


2sen-2- 
e  che,  invece,  allorquando  gli  errori  hanno  segno  contrario,  si  ha 
(2)  „         A« 


Alla  quantità  h  daremo  il  nome  di  errore  della  bisettrice. 

Consideriamo  i  due  casi. 

Siene  (fig.  148  a  e  b)  LiL]  ed  LgLi  le  rette  d'altezza  ottenute, 
il  cui  incontro  è  in  0.  Le  freccio  condotte  per  0  indicano  le  dire- 
zioni azimutali  degli  astri  osservati.  Conduciamo  la  bisettrice  BB.  Sup- 
ponendo noti  gli  errori  e\  ed  e"„  (in  grandezza  e  segno),  noi  possiamo 
tracciare  le  rette  esatte.  A.  tal  uopo  basta  ricordare  quanto  già  si  disse 
altrove  (g  133),  che  cioè  a  causa  di  un  errore  positivo  la  retta  otte- 
nuta è  spostata  nel  senso  dell'azimut  dell'astro  ;  è  invece  spostata  nel 
senso  opposto  quando  l'errore  è  negativo.  La  misura  dello  spostamento 
in  miglia  è  uguale  alla  misura  dell'errore  in  primi. 
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Nella  fìg.  148»  è  considerato  il  caso  in  cui  e',,  ed  t'\  hanno  lo 
stesso  segno  (nel  caso  speciale  della  figura  gli  errori  sono  positivi)  ; 
nella  fìg.  I486  hanno  invece  il  segno  contrario.  In  ambo  le  figure  le 
rette  esatte  sono  le  punteggiate  condotte    parallelamente  alle  LiLi 


Fig.  148  a. 

ed  L^L),  e  la  loro  intersezione  Z  determina  l'esatto  punto  nave.  Da  Z 
conduciamo  la  normale  alla  bisettrice  :  il  segmento  ZT  rappresenta 
la  cercata  distanza  b  della  bisettrice  medesima  dal  vero  punto  nave. 


Dal  punto  S  (fig.  148  a  e  b),  incontro  della  bisettrice  con  la  punteg- 
giata parallela  ad  LgLg,  conduciamo  le  perpendicolari  alle  due  rette. 
In  ambo  i  casi  si  ha  evidentemente  : 

SM  =  SN  =  y,  QM  ^  a-. 

Pertanto  nel  caso  della  fig.  148a,  si  ha 

(3)  SQ=QM  — SM  =a;  — /^, 
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e,  in  quello  della  fig.  1486 

(4)  SQ  =  SM  +  QM  =  a;  +  y. 

Consideriamo  (identicamente  pei  due  casi)  i  triangoli  rettangoli 
SQZ  ed  STZ,  che  hanno  comune  l'ipotenusa  SZ,  ed  osserviamo  che, 
per  costruzione 

SZQ  =  180'>-ia;       TSZ  =  i^2!_rif!  =  go»  ■    "» 


2 


E,  dal  triangolo  STZ,  si  lia 
ZT 


SZ. 


"  sen  TSZ  Ao 

oos-g- 

,  dal  triangolo  SQZ, 

gg_      SQ      _     8Q 
sen  SZQ       sen  Aa 


e  quindi 


Perciò  nel  caso  della  fig.  liSu  {errori  dello  stesso  segno),  sosti- 
tuendo il  valore  di  SQ  dato  dalla  (3),  si  ha 


H 

SQ 

SQ 

io 
2 

sen  io        „ 

in         io 
.-S-cos-j- 

^a 


ed  in  quello  della  fìg.  I486  (errori  di  segno  contrario),  sostituendo  il 
valore  di   SQ   dato  dalla  (4),  si  ha 

a'  +  y 


h  =  - 


2  sen  — — 


come  volevasi  dimostrare. 

Nel  8  93  abbiamo  visto  che  gli  errori  complessivi  e',,  ed  e"^,  di 
cui  sono  affette  le  altezze,  si  possono  scomporre  (tenendo  conto  delle 
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cause  che  li  producono)  io  due  parti  :  errore  accidentale  complessivo  e. 
ed  errore  nistemalico  complessi%'o  e,.  Det  primo  possiamo  sempre  affer- 
mare con  sicurezza  che  è  piccolo,  specialmente  se  abbiamo  cura  di 
concludere  l'altezza  con  l'osservazione  di  una  serie.  Il  secondo  è  com- 
posto di  errori  sistematici  elementari,  dei  quali  alcuni  dipendono  dalla 
grandezza  dell'angolo  misurato  (errori  di  graduazione,  di  eccentricità, 
prismatismo),  ed  altri  sono  costanti,  ossia  identici  in  grandezza  e  segno 
per  ambo  le  altezze,  allorché  le  altezze  medesime  sono  osservate  simulta- 
neamente, o  quasi  (errore  personale,  d'indice,  di  depressione). 

Dipende  dall'osservatore  lo  scegliere  un  sestante  che  abbia  errori 
sistematici  di  graduazione,  di  eccentricità,  di  prismatismo  certamente 
piccoli,  e,  d'altra  parte,  il  liberarsene  con  opportuna  correzione  è 
sempre  possibile  (vedi  conclusione  del  §  73}  (').  Kimangono  gli  errori 
sistematici  costanti.  Fra  essi  vi  è  l'errore  di  depressione,  il  quale 
pure  essendo  ordinariamente  piccolo,  non  è  mai  tale  con  assoluta  cer- 
tezza, essendo,  di  tutti  gli  errori,  l'unico  che  eventualmente  può  assumere 
grandi  valori. 

Indicando  con  e.  il  complesso  degli  errori  accidentali  e  dei  piccoli 
BTrOTÌ  sistematici  variabili  con  l'altezza,  e  con  e,  la  parte  costante  del- 
l'errore sistematico,  possiamo  scrivere 

s'h  =:  e',  +  e, 

e"h=  e",  4"  ^.1 
e  pertanto, 

e'h  —  6"h  =  e'.  —  e",  . 

Quindi,  in  base  al  teorema  poc'anzi  dimostrato, 

(5)  errore  della  bisettrice  =    — ^ -r^    t 

-   2  sen  -^ 

importantissima  relazione,  la  quale  ci  fa  vedere  che  Yen-ore  della  bi- 
sptirice  è  indipendente  dall'errore  sistematico  costante,  comunque  grande 
esso  sia. 

1  termini  della  differenza  (alg.)  e'.  —  e",  essendo,  come  si  è  visto 
poc'anzi,  sempre  piccoli,  possiamo  con  sicurezza  affermare  che  è  pic- 
colo anche  il  valore  della  differenza  medesima.  Pertanto,  purché  il 
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non  abbia  valori  elevati  e,  &à  esempio  (per  fissare  le  idee),  non  su- 
periori all'unità,  siamo  certi  che  la  bisettrice  è  Kfia  linea  di  posizione 
sulla  quale  hanno  poca  o  nessuna  influenza  gli  errori  di  cui  possono 
essere  eventualmente  affette  le  altezze  osservate. 

Non  possiamo  invece  dire  altrettanto  di  una  retta  d'altezza,  non 
avendosi  mai  l'assoluta  sicurezza  che  non  intervenga  un  forte  errore 
di  depressione  a  renderla  grandemente  errata,  ossia  a  situarla  in  po- 
sizione molto  distante  dal  vero  punto  nave. 

La  condizione 


1 


-<». 


per  la  quale  h<e\  —  e",  ,  è  soddisfatta  per  valori  di 
Aa  compresi  fra  60°  e  180°. 
Per  A(7  =  60°  si  ha 


e  pertanto, 


Per  àa  =  180°  si  1 


Aa 
2sen^ 

h«-.'.- 

- 

•"■1 

1 

= 

alore 

1 

2S.„^ 

2 

- 

.". 

2 

e  pertanto, 


La  bisettrice  ottima  corrisponde  adunque  alla  differenza  azimu- 
tale 180°.  In  questo  caso,  per  un  elementare  principio  di  geometrìa,  la 
bisettrice  è  rappresentata  dalla  mediana  fra  le  due  rette  d'altezza  (fi- 
gura U9). 
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E  perchè  una  bisettrice  possa  essere  considerata  come  una  buona 
linea  di  posizione  è  necessario  che  sia  conclusa  con  una  coppia  di  rette 
d'altezza  a  cui  corrisponda  una  differenza  azimutale  non  minore  di  60°, 

Conseguenza  immediata  del- 
la proprietà  fondamentale  della 
bisettrice  è  che,  per  effetto  degli 
eventuali  errori  sistematici  può  <g  ' 
essere  molto  errata  la  posizione 
del  punto  d'incontro  di  due  rette  '*^' 

d'altezza  interpretata  come  piinio  nave,  ma  non  può  esserne  in  alcun 
modo  influenzata  la  posizione  della  bisettrice.  Perciò,  voleìido  rimanere 
nel  campo  delia  certezza,  non  in  quello  della  probabilità,  il  navigante  deve 
ritenere  che  due  rette  d'altezza  simultanee  (o  quasi)  danno  in  generale 
non  un  punto,  ma  soltanto  tina  retta  di  posizione  (la  quale  è  la  biset- 
trice sopra  specificata)  ('). 

g  144.  Inflnenza  deirerrore  d«l  cronometro  salU  posizione 
della  bisettrice.  —  Dopo  quanto  si  è  detto  (§§  132,  136)  circa  lo 
spostamento  subito  da  una  retta  d'altezza  e  dal  punto  di  intersezione 
di  una  coppia  di  rette,  per  causa  di  un  errore  ^  del  cronometro,  il 
lettore  potrà  facilmente  vedere  che,  per  lo  stesso  motivo,  la  biset- 
trice ha  uno  spostamento  identico  a  quello  che  avrebbe  una  retta 
d'altezza  orientata  come  la  bisettrice  medesima. 

Pertanto  lo  spostamento  è  nullo  se  la  bisettrice  è  coincidente  col 
parallelo  (e  perchè  ciò  sia,  dovrà  essere  conclusa  da  una  coppia 
di  rette  osservate  in  direzioni  simmetriche  rispetto  al  primo  verti- 
cale) ;  è  invece  massimo  allorquando  la  bisettrice  è  diretta  per  meri- 
diano (miglia  ~  cos  <f). 

Di  qui  r  importante  conclusione  che  una  bisettrice  coincidente  col 
parallelo  è  una  linea  di  posizione  qtiant'attre  mai  sicura  per  il  fatto  che 
essa  è  esente  non  solo  dall'errore  sistematico  delle  altezze,  ma  anche  da  quello, 
Mtentiiale,  del  cronometro. 


(■)  Lo  UndlD  completo  dslU  blselUlM  e  l'UAlUl  dallleuttHia  dsl  punto  oCteanto  eoa 
ratte  d'aliai»  »dd  stoUI  neU'opsm  glk  citata  dell' ALESaio,  Sulla  Uoria  •  pralita  «ce.  I 
■Iella  proprìatà  capital*  dalla  blaeltrìce  ti  Irova  Dell'oparn  t«dBMa  LtArbiidi  S*t  SamgaXUn 
Murili*  Amt.,  Barlin.  1806).  Voi,  II,  nal  pangiad  202  |pag,  26T|  e  208  (paf.  270)  dova  qni 
di  poalilone  «  cbUmato  Kinanfrti»  SUndlinia.  Vedi  anohe  lo  etndlo  e  Ja  aoluilonB  ao 
C.  W.  WIRTI,  Aiu  dti»  A.nMe  itr  DevUchm  ^Mirarti  (Hamburg)  25  [lEIO!),  mBm.  N.  3. 

Con  l'auto  di  qaaDto  è  lUtlo  nel  |  111  lo  atudlou  patri  faidlmente  oanrlnBecai  rbe,  la 
Eione  dafll  «Tori  icolilentall,  la  bittllriti  eoincadi  »I  It»iR'  di  ii^at«  df/in-cnia  4'aluzxa. 
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§  145.  (*)  Il  punto  con  tre  retto  d'altezza.  —  Concludiamo  per- 
tanto che,  per  determinare  il  punto  nave  indipendentemente  dagli  errori 
sistematici  delle  altezze,  à  necessario  determinare  non  due  ma  tre 
rette  d'altezza  e  considerare  il  punto  d' incontro  di  due  qualunque  fra 


J^u. 


Fig,  150. 

le  tre  hisettiid  degli  angoli  da  esse  formati  (scelti  in  base  alla  regola 
data,  come  è  indicato  a  titolo  di  esempio  nella  fig.  150). 

L'errore  sistematico  delle  altezze  espresse  in  primi  è  allora  rap- 
presentato dalla  distanza  egresso  in  miglia  dell'ottenuto  punto  nave 
da  una  qualunque  delle  tre  rette  d'altezza  C). 

È  chiaro  però  che,  se  la  differenza  &a 

due  dei  tre  azimut  d'osservazione  è  inferiore  a 

.  60"  e  non  vi  è  probabilità  che  esistano  grandi 

y^      ''  :     ^^  ^^^\^    anomalie   nella   depressione  dell'  orizzonte , 

;     ;'  quando  l'errore  sistematico  misurato  nel  modo 

t    '/  ora  indicato,  risulta  molto  grande,  invece 

che  la  bisettrice  (che  corrisponde  ad  un  an- 

;.',  golo  inferiore  a  60°  od  è  perciò  mal  deter- 

ÓZ'  minata),   è   piìi   opportuno   considerare    una 

Fig.  l&l.  retta  d'altezza:  così  nel  caso  della  fig.  151, 

quando  non  è  probabile  che  esistano  grandi 

anomalie  nella  depressione  dell'orizzonte,  è  opportuno  considerare  come 

punto  nave  il  punto  Z,  piuttostochè  il  puntò  Z',  nel  quale  andrebbero 

ad  incontrarsi  le  due  bisettrici. 


(•)  ConaidenreilD  il  trlungolg  formiKi  dolio  tre  rotte  d'alt«M«  e  coni  binando  due  a  iloe  le  relle.  ai 
ottengono  t»  bltattrici  la  qosll.  per  nn  elomenUra  principio  di  geouieliia,  ai  iJTooatnuo  nello  Mauo 
ponto.  Pertanto  potendo*!,  con  taJi  bisettrici,  combinate  dne  a  dne,  formare  tre  Doppie  di  bisettrici, 
è  Indifferente  oonsiderare  l' liitereeiiono  doll'ana  piattoato  che  dell'altra.  Qnaata  oeeenuione  pone 
■ncfae  iD  evidenza  II  btto  cke  tre  retto  d'alteiza  danno  luogo  ad  una  «ola  cop^a  di  blieltrlci  indi- 
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OSSBRVAZIONB.  —  Mediante  considerazioni  basate  sulta  teocia  degli  errori 
(vedi  Alessio,  Teoi-ia  e  pratica  ecc.  pag.  76  e  seg.)  ei  dimostra  che  la  miglior 
delerminaxione  del  punto  con  tre  rette  d'altezza  ai  lux  quando  le  altezze  so/w 
osservale  con  una  differenza  fra  gli  azimut  di  120°. 

(Così  facendo,  il  triangolo  tonnato  dalle  tre  rette  sarà  equilatero  ed  ìl 
punto  cadrà  nel  ano  baricentro). 

Nella  pratica  bisognerà  cercare  di  goddisfaie  nel  miglior  modo  possibile  a 
qaesta  condizione. 

§  146.  Il  punto  ottimo.  —  Dopo  quanto  è  stato  detto  riesce 
evidente  la  proposizione  seguente  che  è  fondamentale  nella  naviga- 
zione astronomica  :  la  migliore  determinazione  del  spunto  nave  sì  ha  de- 
terminando quattro  rette  d'altezza  —  ridotte  simultanee  con  errori  fra- 
acurabili  della  stima  —  corrispondenti  alle  altezze  di  quattro  astri  osserrati 


Fig.  152. 

in  azimat  differenti  di  90°  uno  dall'altro.  Il  punto  nave  è  allora  rap- 
presentato (vedi  la  fig.  152)  dal  punto  d'incontro  delle  due  bisettrici 
che  corrispondono  alle  due  coppie  di  rette  con  differenza  azimutale 
di  180"  e  che  ai  tagliano  ad  angolo  retto. 

Si  ha  ancora  un'eccellente  determinazione  del  punto  nave  indi- 
pendente dall'errore  sistematico  finché  la  differenza  fra  gli  azimut  di 
osservazione  rimane  compresa  fra  45"  e  90"  :  nel  caso  limite  in  cui 
fra  tutti  e  quattro  gli  azimut  d'osservazione  tale  differenza  sia  ap- 
punto di  45"  (vedi  la  fig.  153),  ognuna  delle  due  bisettrici  corrisponde 
a  due  osservazioni  fatte  con  una  differenza  di  90'  fra  gli  azimut,  e  le 
due  bisettrici  si  tagliano  con  un  angolo  di  45". 

Quando  la  differenza  fra  gli  azimut  d'osservazione  rimane  com- 
presa fra  30"  e  90"  si  ha  ancora  una  buona  determinazione  del  punto 
nave  :  nel  caso  limite  in  cui  fra  tutti  e  quattro  gli  azimut  d'osserva- 
zione tale  differenza  sia  appunto  di  30",  ognuna  delle  due  bisettrici 
corrisponde  a  due  osservazioni  fatte  con  una  differenza  di  60°  fra  gli 
azimut,  e  le  due  bisettrici  si  tagliano  con  un  angolo  di  30". 
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Con  quattro  rette  d'altezza  che  formano  una  figura  geometrica 
come  quella  indicata  in  fìg.  152,  o  non  molto  diversa  da  essa  (si  può 
arrivare  al  limite  corrispondente  al  caso  della  fig.  153),  sì  può  anche 
determinare  il  valore  dell'errore  sistematico  e  farai  un'  idea  dell'en- 
tità degli  errori  accidentali  d'osservazione.  L'errore  sistematico  delle 
altezze  è  rappresentato  per  ogni  coppia  di  rette  d'altezza  dalla  di- 
stanza del  punto  nave  da  una  o  dall'altra  retta  d'altezza  della  coppia 
considerata  :  ed  una  misura  àeìVerrore  accidentale  d'osservazione  delle 
altezze  si  ha  dalla  differenza  o  dalla  somma  dei  due  errori  sistematici 


che  sono  risultati  per  ciascuna  coppia,  e  più  precisamente  dalla  diffe- 
renza fra  essi  se  il  punto  nave  si  trova  rispetto  a  tutte  e  quattro  le 
rette  d'altezza  dalla  parte  dell'astro  osservato,  oppure  dalla  parte 
opposta  (1**  caso  della  fig.  152  e  1"  caso  della  fig.  153),  ed  invece  - 
dalla  somma  di  essi  se  il  punto  nave  sì  trova  per  una  coppia  di  rette 
d'altezza  dalla  parte  dell'astro,  e  per  l'altra  coppia  dalla  parte  op- 
posta (2°  caso  della  2g.  152  e  2°  caso  della  fig.  153). 

In  tal  modo  ogni  osservatore,  con  un  sufficiente  numero  di  gruppi 
d'osservazioni  del  tipo  descritto,  può  farsi  un'  idea  del  valor  medio  del 
proprio  errore  accidentale  (che  dipende  dalla  sua  abilità  e  dalla  bontà 
del  suo  sestante)  ed  allorquando  sì  trova  poi  in  presenza  di  un  gruppo 
di  quattro  rette  d'altezza  che  presenti  per  tale  errore  un  valore  molto 
più  grande  è  costretto  a  dubitare  che  sia  intervenuto  nella  determi- 
nazione qualche  grossolano  errore  (o  nell'osservazione  o  nel  calcolo  o 
nel  tracciamento  delle  rette  d'altezza),  ed  è  perciò  richiamato  all'op- 
portunità di  verificare  le  operazioni  eseguite  od  almeno  di  dubitare  for- 
temente del  risultato  ottenuto. 

Adunque,  con  quattro  rette  d'altezza  simultanee  e  corrispondenti 
a  differenze  fra  gli  azimut  d'osservazione  non  inferiori  a  45"  (od  al- 
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meno  a  30"),  non  soltanto  si  ha  una  buona  determinazione  del  punto 
nave  indipendente  dagli  errori  sistematici,  ma  anche  si  ha  mezzo  di 
verificare  di  non  aver  commesso  errori  grossolani  d'osservazione  o  di 
calcolo  o  grafici:  ed  allora  è  ben  giustificato  il  concludere  che  '  il 
"  punto  ottenuto  con  quattro  rette  d'altezza  simultanee  è  ladetermi- 
'  nazione  più  consigliabile  ed  è  quella  che  deve  essere  considerata 
"  come  la  determinazione  ordinaria  del  punto  nave  ;  essa  può  essere 
'  fatta  soltanto  quando  siano  visibili  le  stelle  ossia  soltanto  ai  cre- 
'  puscoU  del  mattino  e  della  sera  e  durante  la  notte,  ed  è  per  questa 
'  ragione  che  non  è  mai  raccomandato  abbastanza  ai  naviganti  di  im- 
*  pratichirsi  nell'osservazione  delle  altezze  dì  stelle,  la  quale  non 
"  presenta  reali  difficoltà  e  che  ad  un  osservatore  esercitato  non  riesce 
"  meno  esatta  dello  osservazioni  fatte  col  Sole.o  con  la  Luna  ,. 

§  147.  Impilo  di  una  sola  bisettrice  per  regolare  la  condotta 
della  nsTigazione.  —  Della  retta  di  posizione  bisettrice  possiamo  ri- 
petere quanto  abbiamo  detto  nel  §  129  circa  la  retta  d'altezza.  Per 
ottenere  una  bisettrice  in  direzione  determinata  è  necessario  fare  le 
osservazioni  di  altezza  in  direzioni  azimutali  simmetriche  rispetto 
alla  considerata  direzione,  ed  inclinate  su  di  essa  di  almeno  30°.  (Così 
facendo,  la  differenza  azimutale  della  coppia  di' rette  di  altezze 
con  le  quali  è  conclusa  la  bisettrice,  risulta  <60'',  com'è  prescritto  per 
ottenere  un  buon  risultato).  Ad  esempio,  volendosi  determinare  una 
hiseUtice  di  direzione,  per  giudicare  dello  scarto  laterale  della  nave,  si 
osserverà  in  direzioni  simmetriche  rispetto  alla  prora;  volendosi  ot- 
tenere una  bisettrice  di  velocità,  le  osservazioni  saranno  fatte  in  azimut 
simmetrici  rispetto  al  traverso. 

L' impiego  razionale  della  bisettrice  è  veramente  prezioso  per  il 
navigante.  Difatti  la  bisettrice,  considerata  come  linea  di  posizione 
sulla  quale  è  sempre  lecito  fare  sicuro  assegnamento,  può  dare,  quando 
venga  determinata  con  opportuna  direzione,  indicazioni  sufficienti  e 
certe  per  evitare  i  pericoli  della  navigazione.  D'altra  parte  il  punto 
d'incontro  delle  due  rette  con  le  quali  si  conclude  la  bisettrice,  dà 
un  punto  nave  probabile  e,  come  tale,  può  servire  di  norma  al  navi- 
gante. 
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CAPITOLO  XVI 

Determinazione  di  coordinate  con  misura  d'altezze  di  astri 
<I  metodi  della  vecchia  navigazione) 


g  148.  Generalità.  —  Kel  §  116  abbiamo  dimostrato  come,  es> 
sendo  data  una  delle  coordinate  geografiche  di  un  punto  qualsiasi 
del  cerchio  d'altezza  creato  dall'osservazione,  si  possa  determinare 
l'altra. 

Nel  presente  capitolo  noi  ci  occupiamo  del  caso  particolare  (che 
d'altra  paiie  è  l'unico  praticamente  interessante)  in  cui  il  punto  con- 
siderato sia  quello  nel  quale  si  è  fatta  la  misura  di  altezza,  proponen- 
doci di  determinare  separatamente  una  qualunque  delle  due  coordinate 
geografiche  del  luogo  di  osservazione. 

Nel  sistema  che  ha  per  meridiano  di  riferimento  il  meridiano  del 
punto  astrale,  i  valori  P  (longitudine)  e  f  (latitudine)  delle  coordinate 
geografiche  del  luogo  d'osservagliene,  come  quelli  di  ogni  punto  appar- 
tenente al  cerchio  d'altezza  (creato  dalla  misura  dell'altezza  h  del- 
l'astro di  declinazione  5),  sono  legati  fra  loro  dall'equazione 

(1)  sen  A  =  sen  <f  sen  5  +  cos  (p  cos  S  cos  P, 

la  quale  determina  il  valore  della  coordinata  incognita  in  funzione  del- 
l'altra supposta  nota. 

Queste  considerazioni  ed  il  confronto  del  problema  attuale  con 
quello  risolto  nel  §  35  (determinazione  di  angolo  orario  ecc.),  ci  portano 
alle  seguenti  conclusioni  : 

1°.  La  determinazione  di  longitudine  rispetto  al  meridiano  del  punto 
astrale  equivale  ad  una  determinazione  di  angolo  orario  per  mezzo  del- 
l'altezza osservata  (§  85). 

Per  riferire  poi  la  coordinata  cosi  ottenuta  ad  un  noto  meridiano 
della  Terra  è  necessario  conoscere  la  longitudine  del  punto  astrale  ri- 
spetto a  questo  meridiano  fondamentale;  occorre  cioè  determinare  l'ora 
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dell'astro  nel  I*'  meridiano  nell'istante  di  osservazione.  A  ciò  prov- 
vede essenzialmente  il  cronometro.  La  conversione  dell'ora  media  T., 
conservata  dal  cronometro,  nella  corrispondente  ora  T  dell'astro  risolve 
il  problema.  E  sarà  finalmente,  secondo  la  relazione  fondamentale 
del  §  41, 

X  =  i  — T(alg.). 

2°.  L'elemento  propriamente  necessario  alla  determinazione  di  la- 
titudine è  la  longitudine  dell'osservatore  rispetto  al  meridiano  del 
punto  astrale,  o,  in  altri  termini,  l'angolo  orario  dell'astro  osser- 
vato rispetto  al  meridiano  di  osservazione,  all'istante  della  misura 
d'altezza. 

La  determinazione  di  latitudine  può  adunqite  farsi  indipendentemente 
dall'ora  del  V  meridiano  {cronometro)  e  dalla  longitudine  X  del  luogo 
considerato.  Tuttavia,  quando  siano  noti  questi  due  elementi,  si  può 
con  essi  ottenere  l'angolo  orario  t,  da  cui  propriamente  dipende  la  de- 
terminazione della  coordinata  cp,  mediante  le  seguenti  operazioni; 

Dall'ora  media  di  Qreenwìch  T_ ,  corrispondente  all'  istante  di 
osservazione,  si  passa  a  T,  ora  dell'astro  osservato  riferita  al  I"  meri- 
diano, e  finalmente  da  T  si  passa  a  t  con  la  nota  relazione  fonda- 
mentale 

l-T  +  X  (alg.). 

D'altra  parte,  in  particolari  circostanze  (le  quali,  come  vedremo, 
sono  anche  le  piii  favorevoli  alla  determinazione  dell'  incognita  coordi- 
nata cp)  il  valore  di  /,  corrispondente  all'istante  della  misura  di  altezza, 
risulta  implicitamente  determinato,  con  approssimazione  sufficiente  allo 
scopo,  dalla  misura  medesima. 

È  noto,  difatti  (g  2fi),  che  in  un  dato  luogo,  gli  astri  raggiun- 
gono la  massima  altezza  quando  passano  al  meridiano  superiore,  ossia 
quando  il  loro  angolo  orario  è  nullo  {t  =  O*").  Se  adunque  si  misuri 
l'altezza  massima  raggiunta  da  un  astro  nel  suo  moto  diurno  risulta 
anche  noto  l'angolo  orario  corrispondente  all'altezza  misurata,  ed  è 
quanto  basta  per  poter  risolvere  la  (1)  rispetto  alla  incognita  cf.  Lo 
stesso  accade  quando,  avendo  scelto  per  l'osservazione  un  astro  cir- 
cumpolare, si  misura  la  sua  minima  altezza  ;  questa  corrisponde  al 
passaggio  al  meridiano  inferiore,  ossia,  all'angolo  orario  12^. 

g  149.  Formnie  per  il  calcolo  dell'angolo  orario  e  della  lati- 
tadiae  in  funzione  dell'altezza.  —  a)  Calcolo  dell'angolo  orario.  —  11 
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problema  è  stato  risolto  nel  §  35.  La  formula  valida  in  ogni  circo- 
stanza è 

(1)  tan  "s-  P=  l/cos  ssen  (s  —  A)'sec(d  — p)coaec  (s  —  (f) 

dove 


{A  +  <p+;>)- 


Tuttavia,  i  valori  di  -^  P  che  praticamente  si  determinano,  essendo 

sempre  notevolmente  minori  di  6"  (o  90")  (ne  diremo  presto  i  motivi), 
si  usa  comunemente  la  formula  più  semplice 


-p-  P  ^  y  eoa  s  san  (s  —  A)  sec  tp  cosec  p 


Da  P  si  passa  a  t  mediante  le  note  relazioni: 
(  =  p  se  l'astro  è  a  West 

(  =  24''  —  P  ,       ,  •     ,  ad  Est. 

Ove  altre  circostanze  evidenti  non  stabilissero  a  priori  l'orieo- 
lamento  del  verticale  di  osservazione,  a  dimostrare  se  l'astro  sia  al- 
l' Est  od  all'Ovest  del  meridiano  dell'osservatore  basterebbe  l'osser- 
vazione del  modo  di  variare  dell'altezza  durante  la  sua  misura  : 
all'  Est  h  cresce,  a  West  diminuisce. 

b)  Caìcolo  di  latitudine.  —  La  determinazione  della  latitudine  si 
può  ottenere  risolvendo  la  (1)  del  g  precedente  rispetto  a  cp  :  ma 
questo  procedimento  non  è  pratico  perchè  esso  importa  la  risoluzione 
di  un'equazione  di  secondo  grado  e  la  formula  a  cui  si  arriva  non  è 
certo  logaritmica.  Si  evita  la  risoluzione  della  equazione  accennata  e 
si  giunge  nello  stesso  tempo  ad  espressioni  logaritmiche  coi  proce- 
dimenti indicati  nel  §  30.  Le  formule  (5)  e  (6)  di  detto  paragrafo 
danno: 


(2) 


tan  M  =  tan  p  cos  P 
cosec  (^  +  M)  =  sec  M  cosec  k  cos  p 


Le  avvertenze  (*)  relative  alla  risoluzione  logaritmica  delle  (2) 
sono  quelle  esposte  nel  §  33. 


LB  di  I  UIC  U  In  riin 
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È  necessario  notare  che  in  questo  caso  particolare,  essendo  inco- 
gnita f  e  non  potendosi  quindi  stabilire  a  pn'ori  se  l'astro  si  trovi 
nello  stesso  emisfero  o  nell'emisfero  opposto  di  Z,  non  può  logica- 
mente applicarsi  per  S  la  regola  dei  segni  stabilita  nel  §  29.  Questa 
p  apparente    difBcoUà    si    evita    attri- 

buendo sempre  il  segno  positivo  a  S, 
e  quindi  ponendo  p  =  differenza  arit- 
metica 90*  —  B,  Così  facendo  la  latitu- 
dine (il  cui  valore  è  compreso  fra  0" 
e  90")  ottenuta  colla  2'  delle  (2)  può 
risultare  positiva  o  negativa  ;  nel  pri- 
mo caso  (cp  +)  la  latitudine  avrà  lo 
stesso  nome  di  S  (zenit  nello  stesso 
emisfero  dell'astro),  net  secondo  {<f  — ) 
la  latitudine  avrà  il  nome  contrario 
di  S  ('). 

Generalmente  la  risoluzione  del 
sistema  (2)  conduce  a  due  valori  e  di  9  compresi  fra  0"  e  90";  osser- 
vando la  fig.  154,  l'interpretazione  di  questo  risultato  è  semplicissima: 
i  due  valori  ottenuti  si  riferiscono  ai  punti  Z  e  Z|  del  cerchio  d'altezza, 
situati  nello  stesso  meridiano. 


Fìg.  1&4. 


§  150.  Circostanze  faTOrevoIi.  —  In  teoria,  ammettendo  che  l'al- 
tezza h  e  la  coordinata  nota  (P  ó  9)  Steno  rigorosamente  esatte,  le  de- 
terminazioni di  latitudine  e  di  longitudine  si  potrebbero  fare  in  qual- 
siasi circostanza  di  osservazione.  Ma  è  necessario  notare  che  in  generale 
e  tanto  più  in  mare,  non  è  mai  lecito  presumere  che  l'altezza  misurata 
e  la  coordinata  nota  sieno  prive  di  errori.  Degli  errori  di  cui  pub  es- 
sere affetta  h  abbiamo  detto  nel  §  93  ;  circa  la  coordinata  supposta  nota 
osserviamo  che  esso  pu6  esserci  data  da  un'«;/rn  osservazione  oppure 
dalla  stima  ;  nel  primo  caso  sarà  affetta  dagli  errori  piò  0  meno  im- 
portanti di  osservazione,  nel  secondo  dagli  errori  sovente  molto  grandi 
degli  elementi  stimati.  È  quindi   assolutamente  necessario  calcolare 


■Iov«  Ò  ^  t«nipr«  ->-.  s  f>  -(-  o  — ,  MCoudoctiì  è  dello  tluso  oonie  o  di  Dome  contrmrlo  ■  i.  QdhI 
trlitOROlo  liuO  SMOre  ooiiiutileota  cuu  quello  da  noi  ordlnarlftiuaiilD  conaiderMo  (dò  accads  quando  i 
••  i  ■ODO  uallD  alauo  smiafsni)  oppura  il  suo  «lunari.  L'augolo  al  polo  T  ha  in  «nibodue  lo  alaiao  Ti 
loTs.  I«  fannule  risolventi  del  triangolo  tono  ■«opro  Iv  aolila  del  |  IO, 
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r  influenza  che  possono  avere  sulla  coordinata  incognita  gli  errori 
della  coordinata  nota  e  dell'altezza  osservata.  Nò  sarà  privo  di  inte- 
resse indagare  anche  suU'  influenza  di  un  eventuale  errore  della  de- 
clinazione. 

a)  Circostanze  favorevoli  alla  determinazione  della  longitudine  con 
misura  di  altezza.  —  Per  stimare  l' influenza  che  pu6  avere  in  P  un 
errore  di  7  e  di  A  basta  considerare  le  formule  differenziali  relative 
alla  determinazione  dell'angolo  orario  in  funzione  dell'altezza,  dimo- 
strate nel  §  36.  Si  ha 


(1) 


Uri     1      "      1 

{        (       \  cos  tf  sen  Z 1 

I  ^cp  ctn  Z I 


I  coefficienti  di  ^h  e  Acp  sono  tanto  più  piccoli  quanto  pib  il  va- 
lore dell'angolo  azimutale  Z  si  avvicina  a  90".  In  questo  caso  limite, 
il  valore  di  ctn  Z  è  nullo,  e,  di  conseguenza,  un  errore  nella  latitu- 
dine non  ha  veruna  influenza  nella  determinazione  di  P,  quindi,  della 
longitudine.  Di  pib,  essendo  allora  sen  Z  massimo,  il  coefficiente  di  M 
è  minimo,  e  perciò  un  errore  commesso  nella  misura  dell'altezza  ha 
minima  influenza  nella  determinazione  di  P. 

In  questa  circostanza  (Z  ==  90°)  è  anche  minima  l'influenza  di  un 
eventuale  errore  AS  nella  declinazione  dell'astro. 

La  formula  differenziale  (3"")  del  citato  §  36 


(3) 


I    AS  cos  A   I 
I  cos  cp  sen  Z 


dimostra  che  per  un  dato  luogo  di  osservazione  e  per  un  dato  va- 

cos  A 
loro  A6,  la  variazione  1  AP  1  è  minima  per  - — =  minimo.  D'altra  parte 
'  '       '  '^      sen  Z  '^ 

l'analogia  dei  seni  (3*  formula  delle  II  del  §  29) 

cos  S  sen  A  =  cos  cp  sen  Z 

dimostra  che,  per  un  astro  ed  uno  zenit  dati,  sen  Z  e  sen  A  crescono 

o  decrescono  nel  medesimo  tempo  ;  e  pertanto  cos  A  decresce  con  ^ . 

Per  Z  =5  90",  — — ^  assume  il  valor  minimo;  Io  stesso,  per  l'osserva- 
sen  ù  *^ 

'SoJi'tÀ.,  Ktementi  di  Xavigatitnt  Attrononfra  —  23 


DigiLizedbyCoOJ^Ic 


obi  CAPITOLO   XVI 

zione  ora  fatta,  accade  di  cos  A  :  il  coefficiente ^  è  adunque  mi- 

sea  Z  ^ 

nimo  quando  l'astro  è  nel  primo  verticale. 

Considerando  tutte  le  cause  di  errore,  concludiamo  adunque  che  : 

1".  L'influenza  dì  un  errore  (piccolo)  ^f  della  coordinata  latitudine, 
tuj^sta  nota,  è  nulla  quando  l'astro  osservato  è  nel  1"  verticale; 

2°.  In  tale  circostanza  è  anche  minima  l'influenza  dell'errore  àk 
commesso  nella  mi»ura  dell'altezza  e  dell'errore  AS  eventualmente  com~ 
messo  nella  determitiazione  di  5,  Se  la  misura  d'altezza  sia  fatta  fuori 
del  1"  verticale,  l' influenza  di  A^  diventa  sensibile,  e,  quanto  più  il 
verticale  di  osservazione  è  lontano  dal  1**,  tanto  maggiori  sono  gli 
errori  in  P  (e  quindi  in  longitudine)  dovuti  a  Acp,  Ah,  AS;  AP  è  in- 
finito per  Z  =  0",  oppure,  180"  (astro  nel  meridiano). 

È  perciò  necessario  osservare  nel  i"  verticale  od  in  grande  vicinanza 
di  esso. 

Osservazione  iupobtahte.  —  La  presenza  del  coefficiente  

cos» 

nelle  tre' formule  differenziali  ora  discusse  ci  dimostra  che,  a  i>arHà 
di  altre  condizioni,  l'errore  della  coordinata  longitudine,  determinata  con 
misura  di  altezza,  aumenta  al  crescere  di  cp.  Tuttavia  (e  gni  sta  l'im- 
portanza dell'osservazione)  il  corrispondente  errore  di  posizióne  è  del 
tutto  indipendente  dalla  latitudine.  Difatti  ad  un  errore  di  longitu- 
dine AX  (che  supponiamo  misurato  in  primi  di  arco)  corrisponde  un 
errore  itinerario  nel  senso  del  parallelo  uguale  a 

AX  cos  cp,  miglia. 

Perciò  agli  errori  in  longitudine  |  A'X  |  =  [  A'P  j ,  |  A"X  |  =  |  A"P  , 
I  A"'X  I  =  ]  A"'P  I  {che  supponiamo  misurati  in  primi),  prodotti  rispet- 
tivamente da  Atp,  ah,  AS,  corrispondono  i  seguenti  errori  itinerari  nel 
senso  Est  Ovest: 


I  A'  X  I  cos  9  =  I  Acp  ctg  Z  ; 
I  A"  X  I  cos  cp  =  ]  AA  sen  Z 

.  cos  A  I 


miglia. 


Diremo  adunque  che  la  determinazione  di  longitudine,  con  misura 
di  altezza,  in  quanto  serve  allo  scopo  pratico  di  fissare  la  posizione  del- 
l'osservatore, dà  risultati  ugualmente  attendibili  in  ogni  latitudine. 

In  altri  termini  si  può  dire  che,  a  parità  di  altre  condizioni,  l'er- 
rore della  coordinata  longitudine  è  numericamente  tanto  maggiore 
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quanto  più  elevata  è  la  latitudine  (e  precisamente  cresce  in  ragione  dì 
— ■■ —  ==  sec  cp),  ma  l'errore  itinerario,  ossia  la  distanza  dell'osserva- 

COS  (fh  "' 

tore  dalla  linea  coordinata  (meridiano)  ottenuta,  è  del  tutto  indipen- 
dente dalla  latitudine. 

b)  Circostatize  favorevoli  alla  dgiemiinazione  di  latUudùte  con  misitra 
di  altezza.  —  Le  formule  differenziali  che  danno  le  variazioni  |  ^9  |  cor- 
rispondenti alle  variazioni  |  AP  |  e  |  AA  {,  rimanendo  costanti  rispet- 
tivamente S,  k,  e,  5,  cp,  si  ottengono  risolvendo  rispetto  a  |  Aip  [  e  |  AP  | 
le  relazioni  (4)  del  §  36  e  (3)  del  §  31.  Si  ha: 


(4) 


IA9J 


I  AP  cos  9  tan  Z  | 


(5) 


A? 


cos  Z 


Dalla  relazione  (4)  risulta  che  l'errore  dì  latitudine  dovuto  alla 
inesatta  conoscenza  di  P  (0  di  ()  è  tanto  minore  quanto  più  Z  è  pros- 
simo a  0"  0  180"  (astro  ne!  meridiano),  p 
Quando  la  misura  di  altezza  è  fatta  nel  - 
meridiano,  tan  Z  :=  zero,  e  A7  è  nullo. 

Dalla  relazione  (5)  vediamo  che 


Fig.  155. 


7.  =  0",  o,  180"  (astro  nel  meridiano). 
L'errore  di  latitudine  dovuto  alla  ine- 
satta misura   dell'altezza   è   adunque 
minimo  quando  l'osservazione  è  fatta  nel   meridiano.   In    tal    caso 
I  ìt  I  -  I  i*  I . 

Consideriamo  finalmente  la  variazione  )  A^  |  dipendente  dalla  va- 
riazione |AS|,  rimanendo  costanti  P  ed  A  (fìg.  155). 

I  triangoli  APZ  ed  A'PZ'  hanno  comune  l'angolo  al  polo  ed  uguali 
fra  loro  i  lati  opposti  a  P;  AZ  =  A'Z'  =  /(.  E  si  ha 


AA'  =  I  A5  i 


ZZ'  -  I  A^  ! 


Centro  in  M,  punto  d' intersezione  degli   archi  AZ  ed  A'Z',  si 
conducano  per  A  e  per  Z,  rispettivamente,  i  piccoli  archi  AB  e  ZC  (Z'C 
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è  il  prolungamento  di  À'Z').  Nei  triangolettì  piani  (sensibilmente)  e 
rettangoli  ÀBA'  e  ZCZ'  si  ha 

A'B  =  AA'  eoa  A'        Z'C  =  ZZ'  eoa  Z. 
Possiamo  ritenere  cos  A'  =  eoa  A  ;  inoltre  per  costruzione 

A'B  =  Z'C . 
Pertanto,  sostituendo  e  riducendo  si  ha 

1  A5  cos  A  1  =  I  Atp  cos  Z  | 


ed  infine 
(6) 


A^ 


AS 


cos  A  I 
cosZ  I 


Per  Z  =  O"  0  180»  si  ha  pure  A  =  180"  o  0",  come  si  può  facil- 
mente vedere  nella  figura  sulla  sfera,  e  per  tanto,  in  tale  circostanza,  il 

rapporto  =  è  uguale  all'unità,  e  |  Acp  ]  =  1  A8  | . 

Considerate  le  tre  cause  di  errore,  diremo  che  la  drcostama  fa- 
vorevole per  la  determinazione  di  lalitudìne  con  misura  di  altezza  si  ve- 
rifica quando  l'astro  osseisato  è  nel  meridiano  ('). 

§  151.  Ancóra  delle  circostanze  faTorevolì.  —  È  interessante 
notare  che  quando  l'astro  osservato  è  nel  primo  verticale,  il  cerchio 


Fig.  156  a.  Fig.  1B6  6. 

d'altezza  è,  per  definizione,  normale  a  questo  verticale  (§  115)  e  quindi 
tangente  al  meridiano  nello  zenit  d'ossei^azione  (fig.  156  a).  Similmente, 


(')  L.  (»)  (J 

di  ai  *  nnllo  wlo 

quando  A  =  SO"  (™«  A  =  lero)  » =  non  «  loflnito.    Ciò  «ocsda  por  no  ui 

ontTTtlà  Sila  niu 
T<riflcat«  >iicb>  l« 
■Imo  >  M«  In  mm» 

Naliimo  tn 

Ima  digr^wlnne.  ed  aliar*  «e  l'utro  i  molto  tIoIdo  al  {wla  (ad  «o.  la  Polan)  n 
a.  In  mare  al  oaurra  on  aatro  funlfiiui  cb.  al  trorl  d»1  meridiano. 
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quando  l'astro  è  nel  meridiano  dell'oaservatore,  il  cerchio  d'altezza  è 
tangente  al  parallelo  nello  zenit  d'osservazione  (fig.  1566).  Di  conse- 
guenza possiamo  dire,  in  generale,  chela  àrcostama  favorevole  per  la 
detennijiazione  di  una  delle  coordinate  dello  zenit  di  osservazìotte  per 
mezzo  della  ìnisura  di  altezza  si  verifica  quando  il  cerchio  d'altezza  è  tan- 
gente nello  zenit  di  osservazione  alla  linea  coordinata  (meridiano  0  pa- 
rallelo) che  si  vuol  detei-minare. 

in  tale  circostanza  la  linea  coordinata  individuata  mediante  la 
determinazione  di  X  e  di  cp  si  confonde  effettivamente  (*)  col  luogo 
geometrico  di  posizione  creato  dall'osservazione  di  altezza  (cerchio  di 
altezza). 

CoiTCLUsioHE.  —  Le  condizioni  nelle  qaali  si  fanno  le  osserva- 
zioni astronomicbe  durante  la  navigazione  esigono  imperiosamente  che 
le  determinazioni  di  coordinate  sieno  fatte  soltanto  nelle  circostanze 
favorevoli  od  almeno  in  grande  vicinanza  di  esse.  L'osservazione  nel 
1°  verticale  per  la  longitudine  e  quella  nel  meridiano  per  la  latitu- 
dine sono  adunque  condizìotii  necessarie  per  ottenere  un  buon  risultato. 

§  152.  Determinazione  di  longitudine  con  osservazione  di 
altezza.  —  Si  possono  osservare  nel  1''  verticale  solamente  gli  astri 
per  i  quali 

S  <;  (p     e  dello  stesso  nome  (vedi  g  24). 

Si  pub  determinare  a  priori  un  valore  approssimato  dell'ora  e  del- 
l'altezza dì  osservazione  con  particolari  calcoli  preventivi  (§  167). 

D'altra  parte  il  verificarsi  del  passaggio  al  1"  verticale  sarà  indi- 
cato da  una  misura  di  azimut  fatta  con  la  bussola.  Si  potranno  anche 
osservare  astri  che  non  sieno  esattamente  nel  1"  verticale,  e  ciò  sarà 
tanto  più  lecito  nei  casi  in  cui  si  potrà  con  fondamento  presumere 
che  la  latitudine  usata  noi  calcolo  sia  prossima  alla  vera.  Tuttavia, 
in  ogni  caso,  la  distanza  del  verticale  d'osservazione  dal  1"  dovrà  es- 
sere piccola  «  10"  circa). 

Si  osserva  l'altezza  e  sì  nota  l'ora  cronometrica  corrispondente.  Si 
corregge  l'altezza  per  ottenere  il  valore  deWallezza  vera.  Si  determinano 
lo  coordinate  equatoriali  a  e  S  dell'astro  (nel  caso  del  Sole  si  de- 
termina e„  invece  di  a). 

Si  converte  la  nota  ora  media  T„  nella  corrispondente  ora  T  del- 
l'astro (§8  62  0  63). 
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Coi  noti  valori  della  latitudine  (in  generale  in  mare  si  conosce  la 
latitudine  stimata  7,),  della  distanza  polare  (90  ~-t  =  p\  per  il  segno 
di  S  vale  la  solita  regola  del  §  29)  e  dell'altezza  h,  si  calcola  P  risol- 


L'uso  di  tale  formula  è  giustificato  dal  fatto  che,  osservando 
nelle  circostanze  favorevoli  prescritte  (astro  nel  1"  verticale),  P  è  mi< 

nore  di  6*  e  quindi  ^  P  <[  S**.  Pertanto  questo  angolo  si  ottiene  sen- 
sibilmente con  la  stessa  precisione  se  si  determini  sia  per  mezzo  di  tan- 
gente che  per  mezzo  di  seno.  Non  si  determinerà  mai,  invece,  per  mezzo 

di  coseno.  (Per  la  pratica  del  calcolo  si  ricordi  che  —Fé  sem- 
pre <  90^. 

Ottenuto  l'angolo  al  polo  P,  si  passa  all'angolo  orario  t  mediante 
le  note  relazioni. 

La  differenza  fra  l'ottenuto  àngolo  orario  t  e  l'ora  T  ci  dà  il  cer- 
cato valore  della  longitudine 

(  _  T  =  X  (alg.). 

OsszKVAziONB.  —  Che  per  Z  =  90°  (astro  uel  1*  verticale)  l'angolo  P  debba 
essere  <  6''  ei  vede  immediatamente  dall'unita  figura  157.  Il  primo  orario  (vedi 
^  definizione   nel  {  19  ;  è  il  cerchio  orario 

normale  al  meridiano)  incontra  il  primo 
verticale  sul!'  orizzonte  dell'  osaervatore. 
Tutti  gli  altri  cerchi  orari  che  tagliano  il 
1*  verticale  al  dùopra  dell' ùrisaorUe  (ad  es. 
PAD)  corrispondono  a  valori  P  <  6'. 

ESBHPIQ. 

Il  7  Dicembre  1917  (data  civile,  tempo 
di  bordo  regolato  eul  meridiano  l**  Eet), 
verso  le  3  pomeridiane,  in  latitudine  sti- 
mata 33*10'  Sud  e  longitodine  stimata  14°50' 
Est  Gr.  si  osserva  la  seguente  altezza  di 
Fig.  167.  Sole  in  grande  vicinanza  del  primo  verticale; 

fti    48*6T40',  (.    li-ia-OS*, 

8=8  metti,        T  =  - 1'20",        K  -  +  S-Se-. 

Rettificare  il  valore  della  longitudine. 
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Tempi 

Elemaoti  delle  Effem«r. 

Altezza  osservata 

U  app-  3»00-  (7  Die.) 
—  X        — 1 

T„  Bpp.  2*00-  (7  Dicj 

Per  T„  =  l-'SS-  (7  Die) 

f  t„        8-33>,9  (+) 

i  B®      22» 36,8  (S) 

(p.  =  67»24',2) 

Al 

.— T 

h, 
_,■ 

Ar 

A. 

A. 

+  pai 

k 

(N. 
fanaod 
pleuìva 

»  é8^7'40" 
+  120 

•  48  6900 
-6  01 

K    +  3  36 

T-  1  51  41       (1  Die.) 

•„  +    8  33 ,9 

•  48  5369 

-O&O 

•  486309 
+  1616 

T,  2'WU',9 

■«11.            +  6 
49*09'31' 

B.  -  In  pr*tic*  ai 
Ila  correzione  oom- 
1  91). 

Calcolo  di  akqolo  orario  a  detteruihasionb  della  lonoitudinb 


0,07478 
0,03469 


9  324000 
p  67  2412 
2s  1491343 
»  74  3651 
jt-A25  2720 


l'-SOnS'S 
S  00  11   . 


.    .  Imu        9,63828 
21  Ben  -^  19,16662 


X  +     69-B6.,l  =  14*69'  Est  Or.  [arrotondato). 

§  153.  Determinazione  di  latitudine  con  osserrazione  di  altezza 
meridiana.  —  Allorché  l'astro  è  nella  poeìzione  favoroTole  per  la  de- 
terminazione di  latitudine,  ossia  quando  si  trova  nel  meridiano  d'osser- 
vazione, la  sua  altezza  è  massima  (astro  nel  meridiano  superiore)  o 
minima  (astro  nel  meridiano  inferiore),  (vedi  §  23).  Perciò  l'altezza 
massima  o  minima  dicesi  anche  meridiana  (')■ 


MiuiMInunto  i>»r  |U  talli  et 


le  par  gli  utrloon  dMllDUlMi*  omUdU  (iMlla),  • 
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Poiché  nel  meridiano  superiore  è  P  =  O"",  e  nell'inferiore  P  =  12", 
l'osservatore,  misurando  l'altezza  massima  o  minima  dì  un  astro,  viene 
implicitamente  ad  ottenere  anche  il  corrispondente  valore  di  P  che, 
sostituito  nell'equazione  generale  del.  cerchio  d'altezza,  permette  di 
risolvere  questa  rispetto  all'  incognita  latitudine.  Tuttavia  la  relazione 
che  dà  il  valore  dt  9  con  osservazione  meridiana,  si  può  ottenere 
in  modo  più  semplice  ed  evidente  per  via  diretta,  e  così  noi  faremo 
dopo  avere  spiegato  come  in  pratica  si  proceda  per  misurare  le  altezze 
massime  0  minime  degli  astri. 

Si  determina  in  precedenza  un  valore  approssimato  dell'ora  del 
passaggio  dell'astro  al  meridiano  (sul  modo  pratico  di  determinare 
l'ora  approssimata  del  passaggio  del  Sole  al  meridiano  mobile  della 
nave  vedi  in  seguito  §  185). 

Pochi  minuti  prima  del  passaggio  si  intraprende  l'osservazione  e, 
secondo  le  norme  del  g  76,  si  porta  l'immagine  dell'astro  in  contatto 
con  l'orizzonte.  SÌ  chiude  la  vite  di  pressione  dell'alidada  e,  seguendo 
il  movimento  in  altezza,  si  mantiene,  mediante  la  vite  di  richiamo, 
l'astro  in  continuo  contatto  con  la  linea  dell'orizzonte  fino  all'istante 
in  cui  l'immagine  appare  stazionaria.  Per  essere  certi  di  non  aver 
errato  in  tale  apprezzamento,  si  continua  ad  osservare,  senza  muovere 
l'alidada,  fino  a  che  si  nota  una  tendenza  dell'astro  a  muoversi  in  senso 
inverso  (vedi  seguente  §  151  e  relativa  osservazione)  {*). 

I.  Passaggio  (0  culminazione)  superiore.  —  Consideriamo  dapprima 
il  caso  più  comune  del  passaggio  al  meridiano  superiore  (osservazione 
di  altezza  massima). 

Sieno  sulla  sfera  :  FQP'Q'  il  meridiano  dell'osservatore,  PP'  i  poli, 
QQ'  l'equatore,  Z  lo  zenit  di  osservazione,  HH'  l'orizzonte;  ZQ  sarà 
la-latitudine  di  7.  (fig.  158). 

L'astro  che  si  trova  nel  meridiano  superiore  può  occupare  la  po- 
sizione Al  fra  lo  zenit  ed  il  polo  elevato,  la  Aa  fra  lo  zenit  e  l'equa- 
tore, oppure  la  Ag  nell'emisfero  opposto  dì  Z.  Nei  tre  casi  abbiamo 


(')  Qui  toni»  uooiiolD  fare  n 

■ow«rv«lo 

ne  circa 

naoo 

n.aet«di 

a  ohe 

.p«»o,  n,a  »«»  f 

onda- 

e  dalla 

quale 

urlo  d 

'ilteziB  m 

di  So 

vicolo 

di  latltadina.  e  q 

ando 

l'iwtro,  dopo  «wre  «pi*™»  fermo  pw  alcun  1 

mpo.  in 

diri   0 

ol  lembo  Vori«oii 

e  del 

man.  d«ld<i  <IL  far  bi.tl«ro  1  Ululili 

nali  olio  e 

olpl  di  0. 

ampa 

a  del  o,«K.dl 

lo  coniagli  aniB  »a 

gODO 

di~o.  gli  0 

ologi  di 

bordo 

OwerviBinD  ohe,  (inRndo  »i  il 

appren 

mori  ma 

Lo  difendente  dall'aatro 

1-al- 

UitiB  di  nateti,  è  dlmluulU  di  alme 

0  nn  prin. 

ò,  oc 

mloa  In  gniida  Tiolmiuia  dallo  leu 

.  è  gii  tra 

B(qaa 

alia  mionto)  dall'i 

egli  on>log 

Imo 

o  dancrltta  ì,  adooqaa  prira  di  ogcl  Ta- 

Un.  D'allT»  parta.  anchB  piHcÌDde 

do  dairerr 

or*  andd 

oggigiorno  con  «Iteri  del  tnlto  differenti.  K  di  <ai  é.Ì  dir&  il. 

«juilo. 
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rispettivamente 
(1) 


ZQ  =  A,Q  —  A,Z 
ZQ  =  A,Q  +  AaZ 
ZQ  =  AeZ  —  AsQ. 


A|Q  (oppure  AjQ,  AgQ)  è  la  declinazione  dell'astro,  ed  AiZ  (oppure 
AjZ,  A3Z)  è  la  sua  distanza  zenitale  ;  si  vede  pertanto  che  la  lati- 
tudine è  uguale  alla  somma  od  alla  P 
differenza  dei  valori  numerici  della  de- 
clinazione   e    della    distanza    zenitale 
meridiana  dell'astro. 

Queste  tre  formule  si  riducono  ad 
una  sola,  algebrica,  detta  formula  della    q  L 
lalitiiditie  meridiana. 


(2) 


p  =  5  ~  a  (alg.), 


Fig.  168. 


applicando  apposita  reijola  dei  segni. 

Infatti'  si  ottengono  le  tre  rela- 
zioni (1)  relative  ai  tre  casi  particolari 
attribuendo,  nella  (2),  a  S  sempre  il  segno  positivo,  ed  a  2  il  segno 
positivo,  80  l'osservazione  d'altezza  si  è  fatta  con  la  faccia  rivolta 
verso  il  punto  cardinale  omonimo  della  declinazione  ed  il  segno  tie^ 
gativo  se  l'osservazione  si  è  fatta  verso  il  punto  cardinale  eteronimo 
della  declinazione.  Se  il  risultato  della  differenza  algebriea  5  —  z  h 
positivo,  vuol  dire  che  cp  è  omonima  di  8,  nel  caso  contrario  (p  è  ete- 
ronima di  &. 

Kiassumendo  :  

JT-8-Mal8.)[  C 
Ossereaziotie  al  passaggio  superiore  (altezza  massima) 
S  sempre  + 

Osservazione  con  faccia  rivolta  (  quando  8  è  Nord,  z  k  -\- 
al  Nord l 


Regole 
dei  segni 


Sud, 
Osservazione  con  faccia  rivolta  1  quando  5  è  Nord,  2  è  — 

al  Sud \       ,        .      Sud,     3  è  + 

Se  la  diff.  algebrica  5  —  z  risulta  +,  cp  è  omonima  di  5. 
Se    a      ,  ,         5  —  z      ,       — ,  T  è  eteronima  di  8. 
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II  valore  di  S  si  ricava  dalle  Effemeridi  : 

1"  nel  caso  delle  stelle  con  la  sola  nozione  della  data; 

2°  nel  caso  degli  astri  erranti  (Sole,  Lunaj  Pianeti)  interpolando 
per  r  istante  T_  dedotto  dall'ora  cronometrica  simultanea  alla  osser- 
vazione (o  dalle  indicazioni  di  un  comune  orologio  da  tasca  regolato 
sul  tempo  medio  di  un  noto  meridiano). 

Si  noti  che  in  tale  circostanza  il  cronometro  {od  orologio)  è  usato 
soltanto  per  ottenere  nel  modo  più  rapido  e  comodo  un  valore  del- 
l'ora di  Qreenwich  necessario  alla  interpolazione  dell'elemento  varia- 
bile 5. 

Però  l'uso  del  cronometro  non  è  off  atto  necessario  e  se  ne  può  fare 
assolutamente  a  meno.  Difattì  noi  sappiamo  in  ogni  caso  determinare 
l'ora  media  locale  i^,,  della  culminazione  dell'astro  (vedi  §  66  e  segg.)  ; 
ed  in  questo  caso  è  sufficiente  una  determinazione  approssimata.  La 
simultanea  ora  di  Greenwicb  si  ottiene  mediante  la  nota  relazione  ge- 
nerale 1!„  =  t^  —  X;  pertanto  nel  caso  attuale,  usando  un  valore  ap- 
prossimato della  longitudine  (longitudine  stimata  XJ,  si  ha 

(3)  ora  media  (appr.)  di  GreenwìcA  all'istante  del  transito  locale 

=  C..-X.  (alg.). 

Questo  valore  approssimato  dell'ora  di  Greenwìcli,  unito  a  quello 
della  relativa  data  astronomica  D  (che  si  determina  coi  noti  criteri)  è 
sempre  sufficiente  per  interpolare  con  la  necessaria  esattezza  il  deside- 
rato valore  di  S. 

Nel  caso  particolare  del  Sole  si  ha 

(4)  (.p,  =  e, ,    od  anche    (,„  =  —  «_  (*). 

Per  l'equazione  del  tempo  basta  assumere  il  valore  tavolare  delle 
effemeridi  corrispondente  al  mezzodì  (0^)  di  Greenwich  della  data 
astronomica  D^d,  essendo  d  la  data  locale  civile  del  giorno  di  osser- 
vazione. 

Nel  §  67  si  è  detto  come  debba  interpretarsi  un  risultato  nega- 
tivo della  (4).  Per  mag^ore  chiarimento  diamQ  due  esempi  : 

1°.  Caso  in  cui  /„,,  risulta  negativo. 

Culminazione  del  4  Dicembre  1914. 

Dalle  Eff.,  per  T.  =  O'  del  4  Dicembre,  «.  =  -|-  9"57',3,  e  perciò 
i,  =  —  9-5T,lì. 

(-P.  =  0'  del  4  Dicembre  —  9-57',3, 

(<)  f!i  ricordi  oha  lo  Eff.  It.  danno  l'sqaiiiloDe  de[  t«mpo  nnfio  («ni.  mcntrel]  K.  A.  dt  l'eqM- 
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ossia 

=  24"  -  9-r.7-,3    del  3  Die. 
=  23''50-02',7        del  3  Die. 

2".  Caso  ÌD  cui  t^f,  risulta  positivo. 
Culminazione  del  10  Agosto  1914. 

Dalle  Eff,  per  T„  =  0^61  10  Agosto,  e.  =  — 5"19',4,  e  perciò 
<,=  +  r)'-i9",4. 

',op.  =  0"  del  10  Agosto  +  5"'19',4, 
ossia 

=  0''05"X9',4  del  10  Agosto. 

Esempio  di  determinazione  di  latitudine  con  altezza  meridiana  di 
Sole.  —  n  9  Aprila  1914  in  X,  s=  3''30~  Est  Greenwich,  si  è  misurata 
l'altezza  meridiana  del  Sole,  con  la  faccia  rivolta  al  Nord.  L'altezza 
osservata  e  corretta  è  A  ^  52"*30'25". 

1°.  DetermÌDazione  del  tempo  medio  approssimato  di  Oreenwicli 
ed  interpolazione  dì  S. 

Dalle  Eff.  si  ha  per  T„  =  0*  del  9  Aprile,  «.  =  — 1-48',  quindi 
£,  =  -{•  1-48'. 

St  =  ^-m    0''01"48*,  9  Aprile 
—  X.    3  30  00 


T.  appr.  20'31"48*,  8  Aprile. 

Per  T„  =  20'  dell'  8  Aprile  S©  T^IS'.S  N 
add.  (0',9)X(0,5)        0,5 

Se  7''18',8  N. 

2".  Calcolo  della  latitudine. 

t      52"30'25"  5        T'IS'^S 

-  37  29  35    /+  perchè  si  è  osservato  con\  —  z  —  37  29 ,6 

la  faccia  rivolta  al  punto  car- 1 

dinaie  omonimo  di  S.  / 


-  3ono',8 


Essendo  risultato  un  valore  negativo,  vuol  dire  che  f  è  eteronima 
della  declinazioDe. 

<f  =  30«10',8  Sud. 
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II.  Passaggio  (o  culminazione)  inferiore.  (AUez2a  mmima).  —  Ora. 
consideriamo  il  caso  in  cui  si  osservi  l'astro  al  passaggio  nel  meri- 
diano inferiore  (astro  circumpolare).  In  tale  circostanza  l'altezza  os- 
servata è  la  mìnima. 

Nella  fig.  158''"  ,  dove  Z  è  lo  zenit  di  osservazione  ed  N  il  nadir 
e  VTSY  è  il  meridiano  inferiore  di  Z,  A  rappresenta  il  considerato 
a&tfo  circumpolare  al  transito  inferiore. 


Fig.  1&8»^'. 

Essendo  QQ'  l'equatore,  si  ha 

ZQ  =  180"  — (ZA  +  AQ') 
e  poiché 

ZQ  =ss  latitudine  ^  9 , 
ZA  =  distanza  zenitale  =  z, 
AQ'  =i  declinazione  =  5, 
si  ha: 

oss.  al  passaggio  inferiore  :  I  „  =  i80<»  —  fS  4-  «l  1 . 

(.ll«i«  mimmi)  I  Y  juv  t»  -r  .tfj  I 

Nel  risolvere  questa  espressione  non  v'è  da  seguire  veruna  re- 
gola dei  segni,  poicliè  tanto  S  che  z  devono  essere  assunte  sempre 
positive,  e  d'altra  parte,  allorché  si  osserva  al  passaggio  inferiore,  la 
latitudine  è  necessariamente  omonima  della  declinazione. 

È  bene  ripetere  che  nelle  latitudini  più  frequentate  dalle  navi 
gli  astri  circumpolari  (cioè  quelli  che  sono  osservabili  al  transito  infe- 
riore) sono  stelle  fisse  e  quindi  per  la  determinazione  di  5,  necessaria 
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al  calcolo,  non  occorre  neppure  conoscere  l'ora  approssimata  del   1** 
meridiaDo,  corrispondente  all'osserrozione. 

§  154.  Serie  meridiana  di  altezze.  —  Un  metodo  di  osserTazione  che  d&  il 
mezzo  di  eliminare,  od  almeno  di  attenuare,  mediante  un'ordinata  serie  di  mi- 
-sure,  gli  errori  accidentali  e  che  pertanto  raoconuindiamci  agli  osservatori  dili- 
genti, è  il  seguente  che  supponiamo  particolarmente  applicato  alla  determina- 
zione dell'altezza  masHLma  del  Sole. 

Si  osserva  nna  serie  dì  altezze  incominciando  circa  dieci  minuti  prima  del 
previsto  istante  di  culminazione,  accompagnando  ogui  misura  con  la  lettura  della 
corrispondente  ora  del  cronometro,  o,  in  mancanza  di  questo,  di  un  comune  oro. 
logio  da  tasca.  L'osservatore  non  deve  preoccuparsi  di  cogliere  l' istante  in  cui 
avviene  la  culminazione  ma  deve  solamente  curare  che  l' iutervallo  di  tempo 
compreso  fra  le  euocessive  misure  non  sia  troppo  grande  ;  deve,  in  altri  termini 
fare  del  suo  meglio  per  osservare  molte  altezze  a  breve  distanza  l'una  dall'altra. 
L'osservazione  è  prolungata  oltre  la  culminazione  fino  ad  ottenere  un'altezza 
sensibilmente  uguale  a  quella  che  ha  iniziato  la  serie. 

Disegnati  sopra  un  foglio  di  carta  quadrettata  due  assi  ortogonali,  sopra 
l'uno  dì  essi  ai  portano  come  ascisse  i  tempi  e  sull'altro  come  ordinate  L  corrispon- 
denti valori  dell'altezza.  È  conveniente  scegliere  le  scale  in  modo  cbe  l' intervallo 
di  1"  e  la  variazione  di  Y  d'altezza  sieno  rappresentati  da  una  lunghezza  non 
inferiore  a  5  millimetri.  Si  otterranno  cosi  sulla  figura  tanti  punti  quante  sono 
le  oaservBzioni  e  potrà  quindi  tracciarsi  a  mano  una  curva  regolare  (lasciandosi 
in  certo  modo  guidare  da  un  senso  di  continuità)  la  quale  nel  miglior  modo 
possibile  si  accosti  ai  punti  stessi  e  compensi  cosi  i  risultati  delle  osservazioni 
naturalmente  affette  da  errori  accidentali.  Diciamo  cbe  la  curva  deve  essere  re- 
golare ed  invero  è  chiaro  che  non  si  tratta  qui  di  compensare  una  serie  di  mi- 
sure fatte  per  determinare  una  funzione  fisica  ignota  e  soggetta  ad  irregolarità 
fortuite;  si  tratta  invece  di  una  curva  di  forma  teoricamente  determinata.  Tale 
curva  è,  con  grande  approssimazione,  di  forma  parabolica,  e  quindi  non  ha  in- 
flessioni ed  è  simmetrica  rispetto  ad  un  asse  parallelo  all'asse  delle  altezze. 
Pertanto,  nel  tracciarla  a  mano,  bisognerà  guardarsi  bene  dal  torcerla  in  modo 
arbitrario  tale  da  obbligarla  a  passare  vicino  a  quei  punti  che  presentano  delle 
notevoli  irregolarità;  tali  irregolarità  devono  in  ogni  caso  essere  attribuite 
ad  errori  di  osservazione-  L'ordinata  massima  della  curva  cosi  ottenuta  misura 
l'altezza  nell'  istante  della  culminazione. 

La  durata  della  serie  può  essere  abbreviata  quando  la  velocità  del  movi- 
mento in  altezza  nelle  vicinanze  del  meridiano  è  molto  sensibile;  è  invece  con- 
veniente allungarla  quando  tale  velocità  è  molto  piccola.  11  primo  caso  si  veri- 
fica quando  la,  culminazione  avviene  in  vicinanza  dello  zenit  (altezze  grandi) 
il  secondo  quando  la  culminazione  avviene  lontano  dallo  zenit  (altezze  pic- 
cole). 

A  mo'  d'esempio  riferiamo  una  serie  di  misure  fatte  osservando  il  Sole  al- 
l'orizzonte del  mare  dalla  Batteria  della  B.  Accademia  Navale  (10  Agosto  191T). 
Le  misure  furono  fatte  in  condizioni  poco  favorevoli  di  tempo  (ossia  vento 
molto  fresco  e  media  visibilità  dell'orizzonte)  allo  scopo  di  i 
quanto  era  possibile  alle  circostanze  reali  delle  o; 
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srie  meridiana  di  altezze  di  Sole  e  la  costruzione  del 
1  è  soltanto  nn  ottimo  procedimento  per  la  determina- 

3  della  latitndine  ma  anche  nn  Talido  mezzo  per  sperimentare  l'abilitA  dì 
nn  osservatore  e  per  allsnate  i  principianti  alla  misnra  delle  altezze  col  sa- 
stante, n  diagramma  può  servire  a  stabilire  il  punto  di  merito  dell'osservatore. 

In  more  ondoso  non  si  può  pretendere  di  ottenere  delle  misere  con  le  qnali 
si  possa  disef!;nare  una  curva.  Oli  errori  accidentali  dovuti  al  continuo  variare 
della  depressione  possono  non  solo  essere  dello  stesso  ordine  di  grandezza  delle 
variazioni  di  altezza,  ma  anobe  prevalere.  Osservatori  aperimentatt  consigliano, 
in  questo  caso,  di  misurare  molte  altezze  in  rapida  successione,  continuando  fino 
a  cbe  dalle  snccessive  letture  (cbe  saranno  annotate  in  apposito  modulo^  risulti 
una  decisa  tendenza  dell'astro  a  discendere;  la  media  aritmetica  della  maggiore  e 
delle  due  immediatamente  adiacenti  potrà,  esaere  assunta  come  altezza  meridiana. 

§  155.  Latitudine  con  altezze  cfrcn  mine  ridiane  (ceoDo).  —  Dicesi  c»-cuiii- 
vteridiaita  l'altezza  di  un  astro  prossimo  al  meridiano  in  azimut  ed  in  tempo. 
Quando  l'astro  è  circumpolare  si  distinguono  le  circummeridiane  superiori  e 
quelle  inferiori  :  le  prime  corrispondono  ad  istanti  prossimi  al  passaggio  supe* 
riore,  ossia  ad  angoli  al  polo  prossimi  a  0'',  ie  seconde  ad  istanti  prossimi  al 
passaggio  inferiore,  osaia  ad  angoli  al  polo  prossimi  a  12'*. 

Xj'osservazione  delle  circummeridiane  avviene  adunque  in  grande  vicinanza 
della  condizione  più  tavorevoie  per  la  determinazioDe  delta  coordinata  cp  con 
misura  di  altezza. 
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P«r  «empUcitÀ  ooosìderiamo  solo  le  circa oimeridiaae  superiori  che,  d'altra 
parte,  iono  più  frequentemente  osaervate. 

Siasi  misurata  un'altezza  cLrcummeridiana  |Biip.)  di  nn  astro  noto  e  cono* 
Bcendoai  l'ora  dell'ostro  medesimo  nel  meridiano  di  osservazione  si  voglia  de- 
terminare la  latitudine  dell'osservatore. 

8;  tratta,  come  ai  è  già  detto  nel  §  148  e  149,  di  risolvere  rispetto  a  ip 
l'equazione 

(1)  sen  h  ^  seu  <p  aea  B  +  cos  tf  eoa  B  eoa  P 

essendo  dati  A,  E  e  P;  a  tal  uopo  servono  appunto  le  formule  (2)  del  §  149.  Uà 
nel  caso  particolare,  essendo  P  (angolo  al  polo)  prossimo  a  zero,  la  (1),  svilup- 
pata secondo  i  metodi  del  calcolo  superiora,  porta  a  relazioni  più  semplici.  Sì 
dimostra,  cioè,  che,  rimanendo  costanti  A  e  S,  Ìl  valore  qp  della  variabile  lati- 
tudine coiTÌapondent«  ad  un  valore  P^,  prossima  a  zero,  dell'altra  variabile  P, 
difierisce  da  quello  relativo  a  F  =  xero  di  una  quantità  proporzionale  al  quadrato 
di  P, .  Si  ha  cioè,  ponendo  2  =  90  —  A 

(2)  I  V  -  ,ij  =  aP,«. 

dove 

Va  =  B  -  z     (alg.  !). 

Il  coefficiente  di  proporzionalità  a  è  fanzioae  di  ;p  e  B. 
'  Giova  notare  che  questa  relazione  è  vera  a  meno  di  quantità  le  quali  ai 

possono  trascurare  soltanto  se  il  valore  di  Pe  non  supera  un  determinato  limite 
massimo  dipendente  da  cp,  e  B. 

Coi  dati  del  problema,  noi  poasiamo  determinare  tanto  cp,  che  aP,',  e  quindi 
l'incognita  f;  tp,  è  il  valore  della  latitudine  che  si  ottiene  considerando  come 
meridiana  l'altezza  circanimeridiana  osservata;  aP^*  è  la  correzione  da  appor' 
toni  a  (pg  per  ott«nere  la  latitudine  di  osservazione  (oaaia  corriapondente  a  Pd. 

È  fiwiile  vedere  che  la  quantità  oFf*  misura  la  variazione  che,  nel  luogo 
di  osservazione  e  supposto  B  costante,  subisce  l'altezza  (o  la  diat.  zen.}  dell'astro 
col  variare  dell'angolo  al  polo  da  P.  a  zero,'  ossia  Dell'intervallo  di  tempo  com- 
preso fra  l'avvenuta  osservazione  e  ircum  meri  diana  ed  il  transito  in  meridiano. 
Di&tti  se  Zm  è  la  distanza  zenitale  meridiana,  sarà 

e  d'altra  parte 

!P,  =  8  —  3, 

e  da  queste  relazioni  si  ha 

2    —  Era  =  q>  —  tp,  . 

Per  questo  motivo  la  quantità  aPc*  diceai  riduzione  delFaUesca  al  meridiaiM 

e  per  il  calcolo  di  t  conviene  considerarla   come  tale(').  Si   calcolerà   adunque' 


(')  In  -Itti  termini,  par  un  dato  luogo  di  ou 

.™ion.op,r„ndato...™(.upp«.. 

allarga  ni.ridl.na  -  aP.* 

QaeaU  nlaalona.  do™  alt.  olrrnni,  e  P«  wni 
dlHKramma  nlativo  alla  sane  nierìdlana  di  allfzte. 

1  TiTiabllI  a  air.  neiid.  eoalanle,  t  l'eqn 
ato  è  ilatto  nel  prec.  pircciafo  circa  la  1 

ulane  di 
'onna  Qal 

j,j.u,.db,  Google 
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aP;'  e  questa  quantità  sarà  aggiunta  all'altezza  circammeridiana  osserrata  'e 
corretta);  si  otterrà  cosi  l'altezza  meridiana  A»  e  ai  avrà  finalmente  l'iocogiiita 
latitudine  di  osaervazione  mediante  la  relaiione 

<p  =  B  —  e.  (olg.  !),     esaesdo,     e_  =  90*  —  A.' 

IL  valore  dell'angolo  orario  t,  e  quindi  di  P« ,  corrispondente  all'oaservasione 
si  ottiene  iu  pratica  convertendo  l'ora  media  del  1*  meridiana  1^  all'  istante 
dell'osservazione  medesima  (ed  all'uopo  occorre  il  oronometro)  netta  aimaltanea 
ora  T  dell'astro  (§§  62  e  63). 

Da  T  bì  poaaa  a  l  con  la  nota  relazione  f  =  T  +  X.  Per  X,  in  nuuicuiza 
dì  meglio,  si  assume  la  longitudine  stimata  :  di  qui  nna  causa  d'errore  tntt'altro 
che  trascurabile. 

L'angolo  P,  ai  aoole  misurare  in  minuti  di  tempo,  e,  cosi  facendo,  il  coefli- 
ciente  a  misura  la  variazione  dell'altezza  nel  minuto  ohe  precede  o  segue  il  pas- 
saggio in  meridiano  :  è  ditatti  il  valore  di  aPs'  pei  Po  -^  I*.  Sotto  tale  nome  è 
riferito,  esprimendolo  in  secondi  di  arco,  in  apposita  tavola  i  cui  argomenti 
it  di  qaesta  tavola  si  calcala  mediante  !a  relazione 

a  -  1".96  - 


tan  f  «  —  tan  B 


Un'altra  tavola  dà,  parimenti  in  funzione  di  v*  e  S,  il  valore  limite  del- 
l'angolo Pc  entro  il  quale  è  consentito  l' impiego  della  formula  delle  circomme- 
ridiane. 

Se  l'astro  osservato  è  errante,  il  valore  di  i  è  ricavato  dalle  Eff.  par  Tom  Tb 
corrispondente  all'  istante  di  asservazìone. 

§  156.  DetermiDazione  di  Utitadlue  cou  altezza  di  Steli»  Po- 
lare (a  IJrsae  minorls).  —  Vi  è  una  Stella  il  cui  verticale  è  sempre 
molto  vicino  al  meridiano  e  che  pertanto  si  trova  continuamente  in 
condizioni  favorevoli  per  la  determinazione  di  latitudine.  È  la  Polare. 
Il  calcolo  di  latitudine  con  altezza  di  Polare  dà  sempre  buoni  risul- 
tati. Invece  delle  formule  generali,  esposte  nel  §  149,  è  possibile  ri- 
correre a  procedinieuti  moUc  piìi  rapidi,  che  si  ottengono  mediante 
opportune  semplificazioni  di  quelle. 

Il  concetto  fondamentale  di  questa  determinazione  può  essere  spie- 
gato dalle  seguenti  considerazioni  elementari. 

La  Stella  Polare  è  molto  vicina  al  Polo  Nord.  Se  fosse  coinci- 
dente, l'osservatore  situato  nell'  EmÌ3fero  Nord  della  Terra  potrebbe, 
osservandola,  determinare  direttamente  la  propria  latitudine  con  la 
sola  misura  dell'altezza.  Infatti  (§  21)  ì'aliezza  del  polo  sull'orizzonte 
è  uguale  alla  latitudine. 

Poiché  la  Stella  Polare  è  soltanto  prossima  al  polo,  la  sua  altezza 
differisce  dalla  latitudine  di  una  piccola  quantità  che  dipende  dalla 
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posizione  dell'astro  sul  parallelo  dì  declinazione,  e,  benché  in  minor 
misura,  dal  valore  dell'altezza  medesima. 

Si  osservi  all'uopo  la  fig.  160  ove  P  è  il  polo  Nord,  A  la  Polare, 
AC  il  suo  parallelo  di  declinazione,  DD'  il  cercliio  minore  parallelo 
all'orizzonte  condotto  per  A  (almicantarat  dì  A),  M  il  punto  dove  tale 
cerchio  incontra  il  meridiano.  Si  ha 

A  =  AH  =  MN=-NP  + PM, 


(1)  ?  =  A  — PM. 

Nel  caso  della  figura  (considerato  nella  relazione  precedente)  si 
ha  A  >>  9,  ma  è  manifesto  che  piiò  anche  essere  A<Ccp;  in  altri  ter- 
mini la  differenza  cp  —  h  può  essere  x 
indifferentemente  positiva  o  negativa. 
PM  misura   adunque   la   correzione 
che  bisogna  apportare  all'altezza  vera 
dellaPolare  per  ottenere  la  latitudine. 

Per  l'uso  pratico  diremo  subito 
che  tale  correzione  si  compone  di  tre 
parti  i  cui  valori  sono  dati  in  tre 
corrispondenti  tavole  delle  Eff.  It.  o 
del  N.  A. 

La  prima  parte  Ci,  che  6  la  più  imporUinte,  si  ottiene  in  funzione 
dell'ora  siderea  locale  t, ,  nonché  della  data  del  giorno  di  osservazione. 
Ci,  Ga,  Ca  sono  dette  rispettivamente  prima,  seconda  e  terna  correzione. 
(Nelle  Eff.  It.  è  invertito  l'ordine  della  2'  e  della  3*  correzione).  La 
prima  correzione  può  essere  positiva  o  negativa  (il  suo  segno  è  indi- 
cato nella  tavola),  la  seconda  è  sempre  positiva;  nelle  tavole  delle 
Effemeridi  la  terza,  di  grandezza  molto  piccola  e  sempre  inferiore  ad  l'i 
è  resa  additiva  mediante  l'aggiunta  di  1'.  È  perciò  necessario  to- 
gliere  in  precedenza  1'  all'altezza  vera. 

Riassumendo,  si  ha 


Fig.  160. 


I  cp^A_i--j-C.  +  C,  +  C,  (alg.)|. 

dove  h  è  l'altezza  vera,  e  Ci,  Cj,  Ca  sono  tre  correzioni  date  da  appo- 
site tavole  delle  Effemeridi. 

In  -mare  l'ora  sidei-ea  locale  t,  necessaria  alla  determinazione  delle 
predette  correzioni  si  ottiene  convertendo  l'ora  T„   data   dal   crono- 
To^T*.  Etnnmti  di  ITavifattntu  iitrvtumiica  —  14 
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metro  nella  simultanea  T,(T,^Ts -f~  k>)i  ^  facendo  poscia 
f.  =  T.  +  X(alg.), 

dove  per  X  sì  assume  il  valore  della  longitudine  stimata. 

Tuttavia  giova  notare  che,  in  tal  caso,  l'uso  del  cronometro  non 
è  affatto  indispensabile,  non  essendo  necessario  ottenere  il  valore 
di  t,  con  molta  precisione.  Difatti,  anche  nelle  più  sfavorevoli  circo- 
stanze, l'errore  di  1  minuto  in  t,  produce  un  errore  <20"'  nella  la- 
titudine. 

Quindi  in  mancanza  del  cronometro,  sarà  lecito  determinare 
L'ora  t,  fondandosi  sulle  indicazioni  di  un  comune  orologio. 

Se  /„  è  l'ora  media  segnata  dall'orologio  e  X^  è  il  meridiano  al 
quale  è  riferita,  noi  avremo  un  valore  abbastanza  approssimato  del- 
l'ora T.,  necessaria  alla  determinazione  di  t.,  mediante  la  relazione 

T.  app.  =  t^-K  (alg.). 

Daremo  in  ultimo  un'elementare  dimottrasiotte  del  metodo. 
Nel  caso  della  Polare  si  ha 


dove  h  è  l'altezza,  f  la  latitudine  dell'osservatore  ed  x  una  piccola  correzione 
positiva  o  negativa  che  ci  proponiamo  di  calcolare. 
Nella  relazione  fondamentale  (1*  delle  1  del  g  39] 

sen  h  •=>  aen  f  sen  B  +  cos  f  cob  C  cos  P 

poniamo  in  Inogo  di  A  il  suo   valore  dedotto   dalla  (1)  e  consideriamo    invece 
di  B  il  eno  complemento  p  (distanza  polare). 
Abbiamo 

Ben  If  +  X}  •=  sen  ;p  cos  p  +  cob  t  aen  p  cos  P, 

aen  ip  oos  X -^  »eji  X  <iOs  (f  =  aeu  <t  cos  p  +  eoa  t  aen  p  eoa  P 

e  trasportando  sen  cp  cos  x  nel  secondo  membro,  e  divìdendo  per  cos  ^ 

sen  j;  =  tan  f  (eoe  p  —  eoa  a)  +  sen  p  eoa  P. 
Ma 

c08p~co8a;=      2aan-^-{c  +  p)  S6n^(.c— p) 
=  -  2  sen  -^  (p  +  a;)  sen  y  (p  —  .r) 
e,  pertanto,  eostitueado  nella  precedente  relazione,  ed  ordinando,  si  ha 
aen  j7  =  aenp  eoa  P  —  2  sen  -^  [p  +  x)  sen  —  {p  —  x)  tan  f. 
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.Gli  archi  x,  P.  -5"  'P  +  ^ìi  "K"  (P  — ^)i  Bono  molto  pìccoli  e  perciò,  BUp- 
ponendoli  espresai  in  primi,  si  ha 

sen  X  =:  X  Ben  1',  sea  p  '=P  sen  1' 

■en  ^  (p  +  3;)  =  y  (p  +  a!)  sen  1',  ^n  —  [p  -  x)  =  -^  {p  -  se)  een  1'. 

Ponendo  questi  valori  nell'ultima  relasione  trovata,   e  ridncendo,  si  ot- 


tiene 
(2) 


a7=pco9P  — -^(p*— a;')t»nif  aen  1'. 
In  prima  approssimazione  si  può  trascurare  il  termine  di  2°  ordine  o  porre 


Sostituendo  questo  valore  nel  2"  termine  del  2'  membro,  si  ha 

:t;=pcosP  — 5-p'  (1  —  cofl'P)  tan  7  sen  1' 

=p  cos  P  —  ~aP*  Ben'P  tan  f  sen  1'. 

Di  più,  essendo  <f  indeterminata  ma  molto  vicina  ad  A,  si  può,  in  luogo  di 
tan  tp,  porre  tan  A,  e  si  ha  finalmente 


(3) 


=  PC0BP  —  —  p'  tan  h  s< 


Si  ha  quindi  per  la  fi) 

(p  =  ft  ~p  eoa  P  +  -K-  p'  tan  A  san'  P  sen  1' 
od  snche,  consideruido  l'angolo  orario  t,  in  Inogo  dell'angolo  al  polo  P, 
tf  =  h~p  cos  i,  + -g- P*  •*"  A '•'i' '*  w  ^'• 
Ponendo  (•  —  a,  invece  di  f,,  ai  ha 

»  =  A— pcoB  (/.  —  =*)+  ip«tauAaenM(.  — o,)8en  1'. 
Se  per  p  ed  u^  si  assumono  i  valori  medii   di   un   dato   anno  p'  ed  «', , 


^p ^  A  —  p' cos  ((,  —  a',)  +  -^ p* tan  A  sen'  (/,  —  «',)  sen  I'  +  1 


in  cui  e  è  la  correzione  dovuta  alla  differenza  fra  1  valori  veri  per  l'epoca  at- 
tuala ed  i  valori  medìi. 
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La  correzione  da  apportare  all'altezza  è  cosi  d 
{poaitivft  o  negativa) 


i  in  tre  parti  di  cai  niiR 


dipende  a&icamente  da  t.;  la  aeconda  (sempre  positiva) 
—  p'"  tan  A  sen'  (/.  —  n',)  een  1' 


è  funzione  di  ^  e  di  A;  la  terza  e  dipende  dall'epoca  di  osservazione  (la  data). 
Quest'nUima  è  sempre  inferiore  ad  1'  e  può  esaere  tanto  positiva  che  nega- 
tiva :  por  renderla  positiva  basta  aumentarla  di  1'  e  cod  è   fatto  nelle  tavole 
delle  ESemeridi;  b  perciò  necessario,  applicandola,  togliere  1'  all'altezia. 


ESBUPIO 

Il  2  Uaggio  1917,  verso  le  4''20'°  antimeridiane  (data  civile,  tempo  di  bordo 
regolato  sul  meridiano  11*  Est)  in  X,  =  161*12' E.  Gr.  si  osserva  la  seguente  al- 
tezza di  Stella  Polare 


Al*  33"53' 
e  =  8  metri 

Determinare  la  latitudine. 

(e    B'-ie-aS' 

K    +4  49 

T„  5  21  22    (1  Mag.) 

B„,  2  36  01,6 


=  +  l',6,  K=  +  4-49'. 


T,  7  67  36,9 
+  k   10  44  48 


Obsbrvaziohe.  ■ 

nt«  la  relazione 


(n.  app. 

ie>20  (1  M.g.) 

-x 

—  11 

T.  «pp. 

6>20-  (1  Mug.) 

c, 

+  "',0) 

C 

+    0,9 

0, 

+    0,11       -> 

cor 

r.  +  15',s| 

delle  tavole  speciali  si   risolveTà   diretta- 


Li 


nella  quale  è  trascurato  il  termine  di  2°  ordine  della  formala  (3). 

(Con  l'attuale  valore  di  p  |1°,1  circa)  il  termine  trascurato  può  raggiungere 
il  valore  massimo  70"  circa,  in  i¥=60';  40"  in  ^  ^ib'  eco.]. 

Si  assumerà  per  })  il  valore  corrispondente  alla  data  prossima  (nel  caso  par- 
ticolare sarà  sempre  p  =  90  —  8,  aritmeticamente).  Conviene  esprimere  la  dbtaoza 
polare  in  primi  e  calcolare  il  prodotto  p  cos  P  mediante  i  logaritmi.  L'angolo 
orario  della  Polare  e  quindi  P,  sì  otterrà  dalla  relazione  t,  =  tm  —  a« ,  assumendo 
per  a,  il  valore  della  data  prossima. 
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Coi  dati  d«l  precedente  esempio  si  ha  :  ' 


-a,  -  1  29  23 


88''51-49"  N 
l'OS'll'  =68,2  ...  I        1,88378 

e^W-fiS* 10089,30866  (m) 

pcosP  =  — IffiO.  .  .  (        1,14234  (n) 


§  157.  SalPopportuDità  della  determinazione  di  coordinate 
nella  pratica  della  navigazione  astronomica.  —  ÀI  cerchio  d'al- 
tezza (e  per  esso  alla  retta  che  lo  rappresenta  sul  piano  o  sulla 
carta],  aoltanto,  appartiene  la  proprietà  di  essere  in  ogni  caso  il  vero 
e  proprio  luogo  geometrico  di  posizione  creato  dall'osservazione  del- 
l'altezza. Solo  nel  caso  in  cui  la  linea  coordinata  (7  0  X)  sia  coinci- 
dente con  questo  luogo  geometrico,  è  giustificata  la  determinazione 
di  coordinata,  e  ciò  accade  unicamente  nelle  ctVcosfatu:« /tirareifoìt.  Ed 
è  nostra  opinione  che,  per  motivi  d' indole  pratica,  non  sia  opportuna 
neppure  nelle  circostanze  favorevoli,  eccezione  fatta  dei  casi  in  cui 
essa  porti  a  notevoli  ed  evidenti  semplifìcazioni  di  calcolo.  Perciò  ri- 
teniamo che  sia  da  considerarsi  soltanto  la  determinazione  di  latitu- 
dine con  altezza  meridiana,  che  richiede  un  calcolo  veramente  molto 
semplice.  Eventualmente  si  potrà  fare  anche  la  determinazione  di  la- 
titudine coti  la  Polare;  tuttavia  nella  nautica  non  bisogna  dare  a  questo 
metodo  un'  importanza  eccessiva,  poiché  la  Polare,  essendo  poco  bril- 
lante, non  è  facilmente  osservabile  durante  i  crepuscoli. 

Il  calcolo  di  angolo  orario,  per  la  determinazione  di  longitudine, 
e  quello  di  latitudine  circummeridiana,  possono  a  tutta  prima  sem- 
brare semplici  e  lo  sono  effettivamente  in  confronto  al  calcolo  di  una 
retta  d'altezza.  Tuttavia  questa  semplicità  è  illusoria  perchè  i  calcoli 
richiedono  t'uso  di  formulo  e  tavole  speciali  per  astri  osservati  presso 
il  1°  verticale,  ed  altre  formule  ed  altre  tavole  speciali  per  astri 
osservati  presso  al  meridiano;  mentre  la  determinazione  della  retta  d'al- 
tezza in  qualsiasi  circostanza  di  osservazione  richiede  un  solo  tipo  di  proce- 
dimento e  di  calcolo,  ed  è  noto  che  si  esegue  con  maggior  facilità,  e 
con  minore  probabilità  di  errori,  un  calcolo  pure  complesso,  ma  con- 
sueto, che  non  un  calcolo  più  semplice  ma  applicato  saltuariamente. 

Ha  il  vantaggio  madore  delta  moderna  astronomia  nautica  in 
confronto  all'antica  consiste  nel  fatto  che  un'osservazione  di  altezza 
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qualunque,  ovvero,  fatta  in  qualsiasi  circostanza  di  tempo  e  di  azimut, 
offre  la  possUiilità  di  determinare  una  linea  di  posizione,  mentre  l'antica 
non  sapeva  trarre  utile  profitto  che  d&lle  osservazioni  fatte  in  circo- 
stanze speciali  (osservazioni  nel  P  verticale  per  la  determinazione 
di  longitudine,  ed  osservazioni  nel  meridiano  per  la  determinazione  di 
latitudine). 

g  158.  Applicazione  del  calcolo  di  latitudine  meridiana  nelle 
determinazioni  della  moderna  astronomia  naatlca.  —  Nelle  deter- 
minazioni della  moderna  navigazione  il  calcolo  di  latitudine  meridiana 
si  può  presentare  nelle  seguenti  condizioni.  Partendo  dal  concetto 
fondamentale  che,  a  priori,  ogni  altezza  osservata  in  qualsiasi  circo- 
stanza di  tempo  e  di  azimut  deve  ser- 
vire per  la  determinazione  di  una  retta 
di  altezza,  si  tiene  sempre  conto  della 
esatta  ora  cronometrica  simultanea  al- 
l'osservazione. Poscia  si  imposta  il  cal- 
colo nel  modo  generale  determinando, 
coi  noti  procedimenti,  la  coordinata  ora- 
ria t  dell'astro  nel  meridiano  stimato  X, , 
ed  il  corrispondente  angolo  al  polo  P. 
Quando  quest'angolo  risulta  eguale  aO'' 
o  12"  significa  che  l'astro,  all'istante 
dell'osservazione,  si  trova  rispettiva- 
mente sul  meridiano  superiore  od  infe- 
riore del  punto  stimato,  perciò,  deter- 
minando la  latitudine  con  l'altezza  misurata  considerata  come  meridiana, 
si  ottiene  la  latitudine  9  del  punto  d' incontro  M  del  cerchio  d'altezza 
creato  dall'osservazione  col  meridiano  stimato  (fig.  161).  È  lecito  assu- 
mere il  parallelo  cp  come  luogo  di  posizione  della  nave  per  tutte  quel 
tratto  intorno  ad  ìi  nel  quale  esso  può  ritenersi  sensibilmente  coinci- 
dente col  cerchio  d'altezza. 

Come  si  vede,  il  punto  M  di  longitudine  X,  e  latitudine  f  (cal- 
colata net  modo  ora  detto)  sostituisce  in  questa  circostanza  speciale 
il  solito  imnto  determinativo  della  retta  d'altezza,  ed  il  parallelo  sosti- 
tuisce la  retta  di  altezza. 

Quando  si  faccia  uso  del  piano  per  segnare  questo  speciale  luogo 
di  posizione,  conviene  sostituire  al  parallelo  (il  quale  è  ivi  rappresen- 
tato da  un  arco  di  cerchio  che  ha  generalmente  piccolissima  curva- 
tura) la  retta  tangente  al  parallelo  stesso  nel  punto  M  (di  longitudine  X, 
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e  latitudine  f)  e  questa  retta  tangente  è  appunto  la  perpendicolare 
al  meridiano  stimato  X,  nei  punto  di  latitudine  cp  (determinata  col 
calcolo).  La  retta  così  ottenuta  è  una  vera  e  propria  retta  d'altezza 
e  si  potranno  eventualmente  calcolare  gli  scostamenti  t/  e  gli  angoli  oi 
occorrenti  per  il  tracciamento  di  successive  rette  d'altezza. 

Quando  invece  ai  faccia  uso  della  carta  dì  Mercatore  dove  il  pa- 
rallelo è  una  retta,  si  assume  il  parallelo  stesso  come  retta  d'altezza 
determinando,  se  occorre,  gli  elementi  y  b  u>  nello  stesso  modo  che 
nel  piano. 

La  circostanza  in  cui  l'angolo  P  ottenuto  è  esattamente  uguale  a 
zero  è  eccezionale;  peri)  queste  semplice  procedimento  di  calcolo  si 
può  usare  anche  se  P  sìa  molto  piccolo,  e,  più  precisamente,  nei  limiti 
che  ora  fisseremo. 

§  159.  Limite  delle  nlt«zze  meridiane.  —  L'altezza  osservata 
si  può  ritenere  uguale  all'altezza  meridiana  fino  a  che  ne  differisce 
di  una  quantità  trascurabile. 

Considerando  la  scarsa  importanza  del  problema  rinunciamo  a 
dimostrare  in  qual  modo  ai  possano  fissare  i  limiti  di  tempo,  eatro  i 
quali  si  può,  con  adeguata  approssimazione, .  ritenere  che  l'altezza 
osservata  in  vicinanza  del  meridiano  sia  sensìbilmente  uguale  alla  me- 
ridiana. 

Basti  sapere  che  vi  è  una  tavola  (da  noi  riferita  nelle  seguenti 
pagine  (^),  la  quale,  in  funzione  della  latitudine  d'osservazione  (di  cui 
è  sempre  noto  il  valore  approssimato)  e  della  declinazione  dell'astro, 
dà  la  durata  dell'  intervallo  precedente  o  seguente  il  passaggio  al 
meridiano  durante  il  quale  la  differenza  fra  l'altezza  osservata  e  la 
meridiana  è  minore  o  uguale  a  30". 

Pertanto,  ritenendosi  sufficiente  l'approssimazione  di  30",  se  l'ot- 
tenuto valore  di  P  è  uguale  o  minore  di  quello  riferito  dalla  tavola, 
l'altezza  misurata  può  essere  considerata  come  meridiana  e  perciò 
usata  per  il  noto  e  semplice  calcolo  di  latitudine  (g  153). 


p«  11  calcolo  delU  IstoU  ohe  tli>  1  limiti  doUe  ■lIsiM  nw 
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Limiti  delle  altezze  meridiane 


Astro  e  osservatore  nello  stesso  emiaféro  :  passaggio  superiore 


1 

LATITUDINB 
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2.0 

2.4 

2.7 

8.0 

3.8 

3.6 

3.9 

4.S 

4.7 

6.1 

b 

1.2 

0.0 

1.2 

1.7 

2.1 

2.4 

2.7 

3.1 

3.4 

3.7 

4,1 

4.6 

5,0 

10 

1.7 

1.2 

0.0 

1.2 

1.7 

2.1 

2.6 

2.8 

3.2 

3.6 

3,9 

4.4 

4.9 

IB 

2.0 

1.7 

1.2 

0.0 

1.2 

1.7 

2.2 

2.6 

3.0 

3.3 

3.8 

4,2 

4.7 

20 

2.4 

2.1 

1.7 

12 

0.0 

1.3 

1.8 

2.3 

2.7 

3,1 

3.6 

4.0 

4.6 

25 

2.7 

2,4 

2.1 

1.7 

1.3 

0.0 

1.3 

1.9 

2,4 

2.9 

3.3 

8.8 

4.4 

30 

3.0 

2.7 

2.5 

2.2 

1.8 

1.3 

0.0 

1.4 

2,0 

2.6 

3.1 

3.6 

4,2 

35 

3.3 

3.1 

2.8 
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2.3 

1.9 

1.4 

0.0 

1.5 

2,1 

2.7 

3.3 

4.0 

40 
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i& 

8.9 
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60 

4.3 
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3.8 

3.1 

2.7 

2.3 

1.7 

0.1 

1.9 

2.9 

66 

4.7 

4.6 

4.4 
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4.0 
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0.1 
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60 
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8.7 

3^ 
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65 
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54 
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4.9 
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3.8 
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70 
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55 
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3.9 

75 
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7.3 
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7.1 
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6.6 
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.5.9 
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Limiti  delle  altezze  meridiane 


Astro  e  osservatore  aoUo  sUtso  emisfero;  passaggio  inferiore  {^) 
•  »  in  opposto       t  '         superiore. 
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ESBMPio.  —  lOaservazioiie  nei  limiti  delle  meridiane).  Verso  le  7  '/■    pò- 
aeridiaoe  del  b  Agosto  1914  (data  civile,  tempo  di  bordo  regolato  snl  meridiano 

■"  Est),  in 

9.  =  38056'  N.  K  =  9'24'  E.  Greenwich  (+  ST-StìT) 

L  è  osservata  la  seguente  altezza  di  Antares  [a  Scorpii). 


h 


7''28"'16* 


It.- 


;  elevazione  =  8  metri) 
-  32-33',  K  =  +  ap). 


a  è,  approssimativamente,  il  Sud). 
Determinare  il  luogo  di  posizione  della  nave. 

N.  B.  Il  movimento  in  altezza  è  tanto  lento  che,  presumibilmentfi,  > 
osservato  nei  limiti  delle  meridiane. 


Per  semplicità  si  omette  il  passag- 
gio dall'ora  dell'orologio  all'ora  media 

di  Greenwich, 

T„        6''56°K)8'      (5  VIIIj 
>„         8  52  46  ,4 


15  60  02,7 
-  le  24  10  ,3 


23  25  e 

+  37  3 


Calla  tavola  si  vede  ohe  siamo  nei 
limiti  delle  meridiEme.  Pertanto  faccia- 
mo il  calcolo  di  latitadine. 


,  16''24"10'^ 

,  26«14',8      Sud 


Delerminazione  del  paraUelo. 

(La  distanza  zenitale  è  positiva 
perchè  si  è  osservato  verso  il  polo  omo- 
nimo di  8). 
8,      26»14',8 
—  i   —6508,7 

ip  _  38'53',9  (negat.  perciò  di  no- 
me  contrario  a  B). 
Il  parallelo  d'osservazione  è 
iT=38''B3',9  Nord. 
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CAPITOLO  XVII 
Determinazione  del  tempo  -  Regolazione  del  cronometri 


§  160.  Detenuinazione  della  correzione  assoluta  con  segnali 
erari  portuali.  —  In  molte  località  si  fa  un  segnale  ottico  o  sonoro 
(pallone  che  cade,  bandiera  ammainata,  spegnimento  istantaneo  di  una 
potente  sorgente  luminosa,  sparo  di  un  colpo  dì  cannone  ecc.)  ad  una 
determinata  ora  del  1"  meridiano.  Le  modalità  e  le  ore  relative  a 
questi  segnali  sono  riferite  nei  portolani. 

L'osservazione  di  questi  segnali  dà  il  modo  di  determinare  quo> 
tidianamente,  durante  la  permanenza  in  porto,  il  valore  della  corre- 
zione assoluta  del  cronometro.  Se  T„  è  l'ora  di  Greenwich  corrispon- 
dente al  segnale,  e  f.  è  la  simultanea  ora  cronometrica 

(Vedi  norme  pratiche  nel  §  99). 

Quando  il  segnale  è  sonoro  (colpo  dì  cannone)  bisogna  tener  conto 
del  ritardo  nella  ricezione  dovuto  alla  distanza  dell'osservatore.  Al- 
l'uopo si  può  ammettere  che  la  velocità  del  suono,  per  una  tempe- 
ratura centigrada  6  dell'aria,  sia  sensibilmente  uguale  a 

metri  at  secondo  {333  +  0,6  6). 

Giova  notare  che  i  confronti  fatti  per  mezzo  di  segnali  sonori 
sono  sempre  poco  precisi. 

§  161.  Determinazione  della  cori-ezione  assoluta  con  segnali 
l'adiotelegraflcl.  —  Il  più  moderno  e  perfetto  sistema  di  segnali  orari 
è  ottenuto  mediante  la  radiotelegrafia.  Con  questo  mezzo  il  segnale  è 
trasmesso  anche  in  mare  ed  è  inutile  insistere  sugli  enormi  vantaggi 
che  uè  derivano  alla  navigazione  astronomica. 
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380  CAPITOLO   XVII 

La  conferenza  internazionale  dell'ora  riunita  a  Parigi  nell'Otto- 
bre 1913  decise  che  un  certo  numero  di  stazioni  radìotelegraSche 
ultrapotenti,  scelte  come  eentri  orari,  ed  opportunamente  situate  sulla 
Terra,  fossero  adibite  per  inviare  quotidianamente  un  segnate  in  deter- 
minate ore  del  1"  meridiano  (Greenwich).  I  tipi  di  segnali  adottati 
sono  vari.  Si  troveranno  descritti  nei  documenti  nautici.  (Ad  es.  Ap- 
pendice delle  EfF.  It.). 

La  ricezione  dì  questi  segnali  è  molto  facile.  Per  le  navi  sprov- 
viste di  regolare  stazione  RT,  sono  stati  ideati  dei  ricevitori  molto 
semplici,  poco  costosi  e  di  facile  sistemazione. 

Oltre  i  segnali  orari  comuni  ora  descritti,  sì  fanno  anche  dei  se- 
gnali orari  scientifici,  ì  quali  hanno  lo  scopo  di  rendere  sommamente 
precisa  la  ricezione  dell'ora.  Difattì  essi  permettono,  ad  un  osserva- 
tore esercitato,  di  fare  i  confronti  fra  l'ora  cronometrica  e  l'ora  di 
Greenwich  con  la  precisione  di  1  centesimo  di  secondo.  Sono  dei  se- 
gnali ritmici,  che  danno  il  mezzo  di  confrontare  le  ore  cronometriche 
secondo  un  particolare  metodo  delk  coincidenze  ('),  analogo  a  quello  da 
noi  descritto  nel  §  112,  parlando  dei  confronti  fra  il  cronometro  medio 
ed  il  cronometro  sidereo. 

A  bordo,  normalmente,  si  seguiranno  i  segnali  comuni,  i  quali, 
pur  essendo  già  molto  precisi,  possono  essere  ricevuti  anche  da  persone 
poco  esperte. 

Quando  tutta  la  rete  dei  centri  orari  RT  sarà  in  funzione  ed  ogni 
nave  sarà  provvista  di  stazione  ricevente  RT,  i  cronometri  avranno 
perduto,  nei  riguardi  della  navigazione  astronomica,  gran  parte  della 
loro  importanza. 

Per  conservare  l'ora  esatta  del  1"  meridiano  durante  l' intervallo 
che  intercede  fra  i  due  segnali  orari  RT  (un  giorno  od  anche  soltanto 
mezza  giornata)  basta  un  buon  orologio  da  tasca. 

%  162.  Generalità  sulla  determinazione  di  tempo  con  osser- 
Tazione  di  altezza  -  Consegaente  determinazione  delia  eorrezione 
assolata.  —  Il  navigante  essendo  in  porto  pu6,  mediante  gli  strumenti 
della  navigazione  astronomica  (sestante,  orizzonte  artificiale,  EfTeme- 
ridi),  determinare  direttamente  l'ora  esatta  della  località  nella  quale 
si  trova.  Se  di  tale  località  sìa  nota  con  esattezza  la  longitudine  si 


(■)  Vali  R.  Carimo,  BtiU'tmfitte  dMt  TadiattU}n,fa  ntUa  rcgrìtiiuf  itgti  omlggi  aElTitU 
Haritlima  ■.  Uarao  1»H.  Vedi  lach»  l«  pnbbllouloDi   del  Baruu  dai  Longltiides  ;  •  lUoeptian  dM 

SlgDSDì  d«  la  Tour  EIITel  ».  (Ed.  Okutbiar  Tlllan,  Psri>),  *d  -  Annuir*  da  Burwa  du  LsDgltndw 
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DETERHIHAZIONE  DEL   TEMPO  381 

pu&  io  conseguenza  concludere  l'ora  del  1"  meridiano  e  quindi  deter- 
minare la  correzione  assoluta  del  cronometro. 

Diciamo  subito  che  i  metodi  per  la  determinazione  di  tempo  con 
osservazione  di  altezza,  dei  quali  terremo  discorso,  cadono  in  difetto 
nelle  latitudini  molto  elevate.  Quivi,  pertanto,  ei  rendono  necessari 
altri  metodi  astronomici  che  richiedono  l' impiego  di  strumenti  che  il 
navigante  non  possiede.  In  tali  luoghi  adunque  la  correzione  assoluta 
sarà  determinata  necessariamente  coi  segnali  orari  o  mediante  il  con- 
fronto coi  cronometri  ben  regolati  di  un  osservatorio, 

§  163.  Metodo  dell'angolo  orario.  —  Supponiamo  di  osservare, 
in  un  dato  luogo  di  nota  latitudine,  l'altezza  di  un  astro  corrispon- 
dente all'ora  cronometrica  t^.  Se  l'astro  è  fisso  (stella)  la  sola  nozione 
della  data  basta  per  l'esatta  determinazione  della  aua  declinazione. 
Se  l'astro  osservato  ha  moto  in  declinazione  (Sole,  Luna,  Pianeta),  si 
deve  supporre  di  conoscere  anche  un  valore  Bu£Bcientemente  appros- 
simato della  correzione  assoluta  del  cronometro,  ossia  dell'ora  media 
del  1'^  metidiano,  onde  poter  interpolare  nelle  Effemeridi  un  valore 
abbastanza  preciso  della  declinazione  nell'  istante  d'osservazione.  Nella 
pratica  questa  condizione  è  sempre  soddisfatta,  specialmente  quando 
si  posseggono  tre  cronometri.  É  difatti  da  escludersi  che,  nel  corso 
di  una  campagna  in  mare,  si  fermino  tutti  e  tre  i  cronometri  0  che 
tutti  presentino  delle  anomalie  tali  nel  loro  andamento  da  essere  in- 
servibili ad  una  approssimata  indicazione  dell'ora  di  Greenwich.  D'altra 
parte  nei  porti  e  nelle  rade  sarà  sempre  possibile  conoscere,  anche  solo 
per  mezzo  degli  orologi  pubblici,  un  valore  approssimato  dell'ora  media. 
Ad  ogni  modo,  occorrendo,  si  procederà  per  successive  approssimazioni. 

Sono  adunque  noti  i  tre  elementi 


del  triangolo  di  posizione  nello  zenit  di  osservazione. 

L'angolo  al  polo  (e  quindi  l'ora  dell'astro  net  meridiano  di  osser- 
vazione) sarà  determinato  con  una  qualunque  delle  relazioni  (2)  del 
g  35  (formule  di  Borda).  Nella  pratica,  come  già  dicemmo  nello  stesso 
paragrafo,  l' incognita  risulta  ben  determinata  con  la  formula  più  sem- 
plice del  seno 


-g-  P  =  y cos  s  sen  (s  —  k)  sec  9  cosecp 
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(Yale  la  solita  regola  dei  segni  del  §  29). 

I  motivi  risulteranno  evidenti  nella  seguente  discussione.  Da  P 
si  passa  a  t  (ora  locale  dell'astro)  mediante  le  note  relazioni 

l  =  P  se  l'astro  è  al  West 

(  =  24"  —  ?,       ,        .       Est. 

Ove  altro  circostanze  evidenti  non  stabilissero  a  priori  l'orien- 
tamento del  verticale  dì  osservazione,  a  dimostrare  se  l'astro  sia  a 
Levante  od  a  Ponente  del  meridiano  basterebbe  l'osservazione  del 
modo  di  variare  dell'altezza  durante  la  misura  ;  a  Levante  l'altezza 
aumenta,  a  Ponente  diminuisce. 

Finalmente,  mediante  una  conversione  di  tempo  (gg  64  e  65),  sì 
determina  l'ora  inedia  locale  („ . 

Se  poi  è  noto  l'esatto  valore  X  della  longitudine  nel  luogo  di  os- 
servazione, risulta  anche  noto  mediante  la  relazione  fondamentale 


|T„  =  L-X  (alg.!)| 

il  corrispondente  valore  dell'ora  media  nel  1"  meridiano. 

Per  la  conversione  di  t  (ora  locale  dell'astro)  in  /„,  valgono  le 
seguenti  norme. 

Se  l'astro  osservato  è  un  Pianeta  o  la  Luna,  si  applica,  il  metodo 
delle  successive  approssimazioni  descritto  in  princìpio  del  §  64. 

Nel  caso  del  Sole,  ove  sia  lecito  supporre  che  l'ora  T„  ,  preven- 
tivamente nota,  e  già  usata  per  la  ricerca  di  S,  sia  abbastanza  appros- 
simata, si  risolve  dirattamente  la  relazione 

t^  =  t,—  s.  (alg.  !) 

interpolando  l'equazione  del  tempo  per  quell'istante. 

Per  le  Stelle  si  applicherà  il  metodo  generale  descritto  nel  g  64. 

Il  confronto  fra  l'ora  cronometrica  dell'osservazione  e  l'ottenuta 
ora  media  di  Greenwich  determina  Ìl  desiderato  valore  della  corre- 
zione assoluta 

|'t„-(.^k|. 

Ove,  essendosi  osservato  un  astro  errante,  si  ottenga  per  T^  un 
valore  molto  diverso  da  quello   usato  nell'  interpolazione  degli  ele- 
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menti  variabili  delle  EfFemeridi,  si  ripete  il  calcolo  interpolando  te 
stesse  quantità  per  l'ora  T^  ottenuta. 

Si  vede  adunque  cbe  a  tutto  rigore  questa  determinazione  del 
tempo  è  diretta  nel  solo  caso  dell'osservazione  di  Stelle  :  difatti,  al- 
lora non  è  richiesta  veruna  conoscenza  preventiva  dì  un  valore  ap- 
prossimato dell'  incognita  T„  . 

Negli  altri  casi  la  soluzione  del  problema  è  indiretta,  ed  involge 
teoricamente  una  serie  di  successive  approssimazioni;  tuttavia  nella 
pratica,  trattandosi  quasi  sempre  di  rettificare  un  valore  noto  ed  ap- 
prossimato della  correzione  assoluta  del  cronometro,  piuttosto  che  di 
determinare  a  priori  un  valore  completamente  ignoto,  le  successive  ap- 
prossimazioni non  si  rendono  quasi  mai  necessarie. 

g  164.  Circostanze  favoreTOli  alla  determinazione  di  tempo 
con  misura  di  altezza.  —  E  necessario  determinare  Y  influenza  di 
errori  negli  elementi  h,  cp,  fi,  che  servono  a  determinare  l'angolo 
orario. 

Se  l'osservazione  avviene  ìn  una  località  geograficamente  ben  ri- 
levata non  è  forse  a  temersi  un  errore  di  latitudine.  Tuttavia  può  anche 
accadere  di  dover  fare  stazione  in  luoghi  ove  le  coordinate  geografiche 
sono  note  in  modo  meno  preciso. 

Circa  l'errore  dì  declinazione  notiamo  che  esso  può  essere  dovuto 
ad  imperfezioni  delle  EfFemeridi,  o  ad  inesatta  interpolazione  dell'ele- 
mento. Quest'ultima  circostanza  si  verìfica  quando,  osservandosi  un 
astro  errante,  si  determini  la  declinazione  per  un'ora  di  Greenwich 
conosciuta  soltanto  con  approssimazione.  È  ciò  che,  appunto,  avviene 
quando  si  determina,  o  si  rettifica,  la  correzione  assoluta  del  crono- 
metro. 

Rimane  a  considerare  l'errore  dell'altezza  osservata  e  questo  sarà 
pur  pìccolo  ma  inevitabile  ed  in  esso  risiede  certamente  la  causa  prin- 
cipale d'errore  nella  determinazione  dell'angolo  orario. 

Per  renderci  conto  dell'  influenza  di  tali  errori  abbiamo  stabilito 
nel  g  36  le  tre  formule  differenziali 


I        M         i    Lpl  _  I    AScosA    I    I  Api  _  I  ^'-P  ctn  Z  I 
I  cos  (p  sen  Z  I  '  1      |       { cos  7  sen  Z  { '  |       |       |    cos  9     | 


che  dimostrano  essere  le  variazioni  àp,  dipendenti   rispettivamente 
da  &h,  AS,  Acf),  minime  (in  valore  assoluto)  quando  Z  =  90",   ossia 
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quando  la  misura  dell'altezza  avviene  nel  1"  verticale  {')■  Se  l'osser- 
vazione avvenga  in  un  verticale  diverso,  l'errore  dell'ora  determi- 
nata è  tanto  minore  quanto  più  Z  sì  approssima  a  90**. 

Diremo  adunque  che,  osservando  un  date  astro,  la  ctrcostansa  più 
faoovemle  per  determinare  l'ora  cori  misura  di  altezza  si  verifica  quando 
l'astro  viene  a  trovarsi,  per  effetto  del  moto  diurno,  nel  1°  veiiicaie,  o, 
non  passando  per  questo,  aìlotrkè  raggiunge  un  verticale  prossimo  al 
primo. 

Se  adunque  sia  completamente  li1>era  la  scelta  deU'astro,  do- 
vranno osservarsi  astri  che  passano  al  1"  verticale  ossia  quelli  che 
hanno  |  S  |  <;  {  9  |  e  dello  stesso  nome  (vedi  §  24). 

Quando  le  particolari  circostanze  d'osservazione  impediscano  od 
ostacolino  la  scelta  di  un  astro  in  tali  condizioni,  si  dovrà  almeno  sce- 
gliere un  astro  che  possa  essere  osservato  in  un  verticale  non  molto 
lontano  dai  primo. 

Perchè  ciò  avvenga  è  necessario  : 

1"  nel  caso  in  cui  5  <  ^  e  dello  stesso  nome,  che  la  differenza  fra  i 
valori  5  e  <p  sia  piccola; 

2"  nel  caso  in  cui  5  ha  nome  contrario  di  <f,  che  la  declinaziotie 
abbia  valori  poco  elevati,  avvero  che  l'astro  sia  vicino  aU'eqtuiiore. 

Ciò  risulta  dalle  seguenti  considerazioni. 

Nel  1*>  caso  l'astro  raggiungerà  il  verticale  prossimo  al  primo 
nei  punti  di  massima  digressione  (vedi  §  24).  In  tale  posizione  l'angolo 
all'astro  è  retto  (A  =  90"),  ed  allora  il  valore  di  Z  è  dato  dalla  re- 
lazione (*) 

/           3-     \              „      cosB 
(mass.  digr.). . . .  sen  £  = 

Questa  relazione  ci  dimostra  che  quanto  più  il  rapporto  

è  prossimo  all'uniti^  (ossia  quanto  minore  è  la  differenza  fra  7  e  S) 
tanto  più  il  valore  dell'angolo  azimutale  alla  massima  digressione  è 
vicino  a  90". 

Nel  2"  caso  l'astro  si  trova  nel  verticale  prossimo  al  primo  nei 
punti  di  sorgere  e  di  tramonto,  ed  è  facile  vedere  (basta  considerare 
la  figura  sulla  sfera)  che  questi  punti  sono  tanto  più  vicini  all'Est  od 
all'Ovest  quanto  più  l'astro  è  vicino  all'equatore.  Naturalmente  non 
potendosi,  a  causa  delle  forti   anomalie   di   rifrazione,  misurare  esatfa- 
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menle  l'altezza  quando  l'astro  è  still'orizeonte  o  molto  vicino  ad  esso,  si 
dovrà  attendere  che  l'altezza  abbia  raggiunto  un  certo  valore  che  noi,  ad 
esenipio,  fisseremo  in  15". 

D'altra  parte  la  medesima  avvertenza  donrebbe  seguirsi  allorquando 
il  passaggio  nel  1°  verticale  a  la  massima  digressione  avveuissero  con  al- 
tezza troppo  piccola. 

La  presenza  del  fattore  nelle  tre  formule  differenziali  di- 

^  eoa? 

mostra  che,  a  parità  di  altre  condizioni,  l'errore  del  tempo  deterrai* 
nato  con  misura  di  altezza  è  tanto  maggiore  quanto  piti  l'osservatore 
è  lontano  dall'equatore.  Nelle  alte  latitudini,  gli  errori  assumono  va- 
lori tanto  elevati  da  rendere  inapplicabile  il  metodo.  Fisseremo  i  li- 
miti nel  prossimo  paragrafo  166. 

OsSBRVAZiOKE  1*.  —  Dovendo  l'osserrazioDe  di  Bltezza  avvenira  nelle  vi- 
cinanze del  1°  verticale,  il  massimo  valore  dell'angolo  al  polo  corrispondente  non 
può  superare  di  molto  il  valore  di  6''  [vedi  osservazione  dsl  {|  15S.  In  altri  ter- 

p 
mini  l'angolo  -^  non  avrà  mai  valori  senaibilmenta  maggiori  di  3*  (45*),  e  per- 
tanto risalterà  sempre  ben  determinato  per  mezzo  del  seno.   Ecco  ginatiflc&U> 
r  impiego  della  formala  sen  ~  P  =  ecc. 

Un  calcolatore  icmpoloso  farà  tattavia  opera  lodevole  usando  la  formula 
tan  -^  ^  ecc. . . . ,  specialmente  ove  disponga  di  tavole  logaritmiche  a  soli  cinque 
decimali. 

Osservazione  S*.  —  Per  l'eliminazione  degli  errori  accidentali  delle  mi- 
sure è  di  sommo  interesse  notare  che  le  circostanze  favorevoli  alla  determinazione 
deWora  coincidono  con  quelle  favorevoli  aU'oMeroazione  della  serie  d'altezze  (vedi 


g  165.  Circostanze  favorevoli  dedotte  con  la  considerazione  del 
niOTimento  in  altezza.  —  La  scelta  delle  circostanze  favorevoli  alla 
determinazione  del  tempo  con  misura  d'altezza,  trova  la  sua  giustifi- 
cazione, meglio  che  altrimenti  nel  seguente  modo: 

I  ^ii  I 
Il  rapporto  -r—  fra  la  piccola  variazione  di  altezza  Ah  e  la  cor- 
rispondente variazione  di  tempo  ài,  misura  la  relocità  del  movimento 
in  altezza.  Potremo  valutare  tale  velocità  mediante  la  formula  diffe- 
renziale che  dà  la  variazione  |  M  |  corrispondente  alla  variazione  |  AP  | , 
equivalente  a  |  Af  |,  rimanendo  costanti  8  e  cp  (rei.  1"'*  del  g  31) 

I  AA  j  =  !  AP  cos  tf  sen  Z  I , 

Tosta.  Eitmenti  di  SarliaiiiHu  Jifransniisa  —  ìTi 
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=    C03  7  sen  Z 


Dalla  (I)  ai  vede  che,  per  una  data  latittidine  dell'osservatore,  il 
movimento  in  altezza  è  tanto  maggiore  quanto  più  Z  è  vicino  a  90". 
Diremo  adunque  che  la  velocità  del  movimento  in  altezza  dipende 
unicamente  dalla  latitudine  e  dall'azimut  di  osservazione;  in  una  data  la- 
titttdine  essa  è  massima  quando  gli  astri  passano  nel  primo  verticale;  e 
che  per  gli  astri,  i  quali  non  tagliano  questo  circolo,  il  massimo  è  rag- 
giunto allorquando  nel  percorrere  la  traiettoria  diunta  vengono  a  trocarsi 
sul  verticale  prossimo  al  primo. 

Ora  Dotiamo  che  la  determinazione  di  tempo  con  osservazione 
di  altezza  non  e  altro  che  una  lettura  indiretta  di  ora  che  noi  fac- 
ciamo in  quell'orologio  naturale  che 
è  la  sfera  celeste  animata  di  continuo 
moto  rotatorio.  La  lettura  è  fatta 
per  mezzo  dell'altezza.  Se  questo 
elemento  varia  lentamente,  la  lettura 
è  malagevole  ed  inesatta.  Se  invece 
il  movimento  è  rapido,  la  lettura  è 
precisa,  poiché  anche  le  piccolis- 
sime variazioni  del  tempo  sono  ac- 
cusate da  un  sensibile  cambiamento 
di  altezza. 

All'uopo  il  lettore  osservi  la 
fig.  162  e  consideri  che  il  parallelo 
di  declinazione  DD'  percorso  dall'astro  nel  moto  diurno  si  può  para- 
gonare al  quadrante  di  un  immenso  orologio,  il  cui  indice  è  rappre- 
sentato dall'astro  medesimo.  Ma  il  quadrante  è  privo  di  graduazione 
oraria  e  quindi  per  leggervi  l'ora  t  dobbiamo  ricorrere  all'artificio  di 
misurare  l'altezza  h  sull'orizzonte,  essendo  manife'sto  che  ad  ogni  va- 
lore di  questo  elemento  corrisponde  un  particolare  e  ben  definito  valore 
dell'ora.  [Effettivamente  corrispondono  due  valori,  cioè  quelli  relativi 
a  due  posizioni  simmetriche  rispetto  al  meridiano.  Ma  è  ovvio  aggiun- 
gere che  indipendentemente  da  qualsiasi  altra  considerazione  l'ambi- 
guità è  tolta  dalla  semplice  osservazione  del  senso  in  cui  varia  l'al- 
tezza ;  se  questa  cresce  l'astro  è  a  Est  e  f  è  compreso  fra  12"  e  24', 
se  diminuisce  l'astro  è  a  West  e  (  è  compreso  fra  0''  e  12"].   Ed   è 


Fig.  162. 
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chiaro  che,  se  h  varia  rapidamente,  la  lettura  dell'ora  è  esatta;  ri- 
sulta invece  mal  determinata  se  h  subisce  variazioni  molto  lente  (come 
accade  in  vicinanza  del  meridiano). 

OssERVAZiOHB.  —  La  (1)  ci  dice  che,  a  parità  di  azimut  d'osservazione,  il 
movimento  in  altezza  è  tanto  più  leoto  quanto  più  elevata  è  la  latitudine.  Ai 
poli  il  movimento  in  altezza  è  nullo,  e  ciò  si  può  vedere  anche  direttamente 
considerando  la  Sgara  sulla  sfera.  All'equatore  ai  è  nelle  migliori  condizioni 
per  determinare  il  tempo  con  osservazione  di  altezza. 

§.  166.  Movimento  di  altezza  necessario  per  una  baODa  deter- 
minazione di  tempo  con  misura  di  altezza.  —  È  interessante  per 
le  conseguenze  pratiche  che  ne  trarremo,  fare  un'applicazione  pratica 
della  (1)  del  prec.  g. 

Notiamo  che  la  formula  differenziate  dalla  qnale  è  dedotta,  posta 
nella  forma 

Up|=.!_^i„^l 

I       I       !  C08  9  sen  Z  | 

suppone  naturalmente  che  AP  e  àk  sieno  espressi  nella  medesima 
unità  di  misura.  Se  come  praticamente  avviene,  M  sia  misurato  in 
primi  di  arco  e  AP  in  secondf  di  tempo,  avendosi  1'  =  4*,  la  formula 
differenziale  assume  la  forma 

lAP'l       I         AA'        I 


1   4    I       I  cos  9  sen  Z  | 
dalla  quale  sì  ha 

(I)  Velocità  del  mov.  in  alt.  misurata  in  primi  al  secondo 


|AP-|        I  4  I 

Per  fissare  le  idee  possiamo  stabilire  che  un  movimento  in  altezza 
I  ÌA'  I  _      _  _ 
7  ■ 

sufficiente  per  una  discreta  determinazione  di  tempo  e  che  una  ve- 
locità minore  sia  da  escludersi  (*),  Per  la  (1)  queste  condizioni  sono 
analiticamente  espresse  dalla  relazione 

j  cos  q)  sen  ZÌI 


(Jaeito  criterio  è  tnegerltn  n«1l'  «  Admlnlt;  Uaniul  nf  Nivigatlan  1914  •.  t  lU.  È  (U  no- 
ie dBttrmlnulonì  di  tompo  ti  fanoo  «inpre  oon  osaerviuiDDl  di  alt»!*  all'oTliiaiite  artlfl- 
tanto  alla  TaTtactont  i'  lu  3I>'  corrliponde  nDa  varlaiione  doppia  ncH'aDEolo  eOhltlTamanle 
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sen  Z    >-=-Bec  (p. 


Notiamo  che  [  sen  Z  {  lia  per  valore  massimo  l'unità,  e  quindi 
ii  valore  cp,.„  della  latitudine  più  alta,  nella  quale  la  condizione  può 
essere  soddisfatta,  si  ottiene  dalla  relazione: 


ì  perciò: 


(p_„  =  55*  circa. 


di  -^  di  primo  al  secondo.  Fuori  del   l'*  verticale  il   movimento  è 
)  fare  una  determinazione  di  tempo 


Vediamo  adunque  che  in  latitudine  55"  per  sen  Z  ^=  1,  ovvero  per 
Z  :s:  90"  (osservazione  nel    P   verticale),  il  movimento  in  altezza  è 

7 
troppo  lento  perchè  sia  possibili 
con  sufficiente  precisione. 

Alle  laiilttdim  maggiori  di  55°  la  determinazione  del  tempo  con  osser- 
vazione di  altezza  dà  in  ogni  caso  risultati  poco  esatti. 

Per  le  latitudini  inferiori  a  55"  il  lìmite  (minimo)  di  |  sen  Z  |  per 
il  quale  è  soddisfatta  la  condizione  ricliìesta  è  determinato  dalla  re- 
lazione 

I  1*4 

3£n  Z\^  ■  -  sec  f. 

Con  questa  relaziono  si  è  costruita  la  seguente  tabetletta  nella 
quale  è  dato  il  massimo  valore  che,  alle  diverse  latitudini,  può  avere 
ì'ampliimline  dell'astro  nell'  istante  di  osservazione,  affinchè  la  deter- 
minazione di  tempo  per  mezzo  della  misura  di  altezza  dia  risultati 
attendibili.  [SÌ  ricorda  la  definizione  di  amplitudine  (§  21)  :  essa  mi- 
sura la  distanza  in  azimut  dell'astro  dai  punti  Est  o  West}. 


Lat. 
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Così,  ad  esempio,  in  lat,  45"  l'amplitudine  non  dovrà  superare  36", 
ossia,  osservandosi  a  Lavante  del  meridiano,  Yitzimut  di  osservazione 
dovrà  avere  valori  compresi  fra  90"  —  36"  e  90"  +  36",  ed  a  Ponente 
fi-a  270"  —  36"  e  270"  -f  36".  Tuttavia  i  limiti  dom-anm  essere  raggiimti 
solo  ili  circostame  eixezionali  essendo  i  risultati  tanto  migliori  quanto 
più  vicino  al  1"  è  il  verticale  di  osservazione. 


§  167.  Fi-erisione  dell'orn  e  dell'altezza  di  un  astro  Del- 
l' {stante  delle  circostanze  fnTOreroll  (passarlo  al  primo  Tei*tlcale 
o  massima  digressione)  -  Norme  pratiche  per  la  scelta  dell'istante 
di  osservazione.  —  Volendosi  determinare  anticipatamente  l'ora 
inedia  locale  ed  anche  un  valore  approssimato  dell'altezza  corrispon- 
dente alle  circostanza  più  favorevoli  per  la  determinazione  della  cor- 
rezione assoluta,  si  procede  nel  modo  seguente: 

Sfl  8  <  cp,  e  dello  stesso  nome,  ri  saia  ))assaggio  al  primo  reriicale 
(fìg.  163),  e  se  DB'  è  il  parallelo  dell'astro,  le  posizioni  di  questo  al 
momento  del  passaggio  corrisponderanno  ai  punti  A'À.  Il  triangolo 

P  nord' 


Fig.  163. 


mg.  164. 


di  posizione  corrispondente  ÀPZ  (od  À'PZ)  risulterà  rettangolo  in  Z, 
e  si  avrà,  per  determinare  P  ed  A 

5 


(1) 


C03  P  =  ■- 


tg? 


sen  k  =  - 


Quando  S>-cp  e  dello  stesso  nome,  le  posizioni  A  e  A'  (fig.  164) 
i»  cui  l'astro  nel  suo  moto  diurno  maggiormente  si  avvicina  al  1"  ver- 
ticale, corrispondono  ai  punti  di  contatto  del  parallelo  di  declinazione 
coi  due  verticali  tangenti  al  parallelo  stesso  (punti  di  massima  di- 
g  ressione). 
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Il  triangolo  di  posiziona  essendo  allora  rrtlangolo  nel  vertice  A, 
si  hanno  le  relazioni 

'  tg  5  aen  S 

che  sono  inverse  delle  precedenti. 

Intorno  alle  modalità  di  questa  determinazione,  dopo  aver  pre- 
messo che  nella  pratica  l'astro  considerato  sarà  il  Sole,  od  una  Stella, 
od  un  Pianeta,  a  non  mai  la  Luna,  diamo  le  seguenti  norme: 

L'elemento  5  richiesto  per  la  soluzione  delle  (1)  e  (2),  non  rife- 
rendosi ad  una  osservazione  già  avvenuta,  non  si  può  calcolare,  come 
al  solito,  per  la  corrispondente  ora  T„  del  1"  meridiano,  e  perciò  se 
l'astio  ha  moto  in  declinazione,  sì  dovrebbe  procedere  per  succ^ssire 
approssimazioni.  Tuttavia,  data  la  scarsa  precisione  richiesta  nel  risul- 
tato, basta  assumere  per  S  il  valore  corrispondente  al  mezzodì  dì  Green- 
wich  del  giorno  di  osservazione. 

Ottenuto  il  valore  P  dell'angolo  al  polo,  e  determinato  ìl  corri- 
spondente valore  t  dell'angolo  orario,  si  ottiene  la  simultanea  ora 
media  t^  facendo  la  conversione  di  tempo  descritta  nel  §  64.  Così 
si  avrà  r  indicazione  dell'  istante  più  favorevole  per  fare  l'osserva- 
zione. 

Notando  ancora  una  volta  che  basta  avere  un  risultato  appros- 
simato, diremo  che  la  conversione  di  tempo  potrà  essere  fatta  senza 
speciale  precisione,  e  pertanto  si  risolverà  direttamente  la  relazione 

e  per  il  Sola 

<.  =  (,  + e„  (alg.),  (e.=  -0 

assumendo  per  a,  a„ ,  e„  i  valori  dati  dalle  Effemeridi  per  il  mezzodì 
del  giorno  di  osservazione. 

Nelle  raccolte  nautiche  si  trova  quasi  sempre  una  tavola  in  cui 
sono  dati  P  ed  A  corrispondenti  alle  {1}  e  alle  (2),  ossia  Vanffolo  al 

polo  e  l'altezza  degli  astri  nell'istante  favor  evale  per  il  calcolo  dell'ora. 

La  determinazione  di  tempo  per  la  regolazione  dei  cronometri 
facendosi  sempre  a  terra  ('),  le  osservazioni  di  altezza  si  fanno  con 
l'orizzonte  artificiale. 


-iziBiiM  marino.  Tuttavia 'giova  noUra  cba.  poleorloei  ailors  comaetMn  d^  s«D^bt1UilBil 
•lire,  ts  dsMrm!  OSI  ione  di  lampo  Bara,  In  ganeralD,  piira  di  qu«Ilk  prrclaione  cha  è  nwMwd 
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Nei  tipi  di  orizzonte  pitt  comunemente  usati,  per  le  peculiari  forme 
della  vaschetta  e  del  tetto,  non  si  possono  osservare  altezze  inferiori 
a  IS",  né,  per  le  anomalìe  della  rifrazione,  sarebbe  conveniente  il 
farlo  ancorché  si  potesse. 

Di  più  non  è  possibile  misurare  col  sestante  angoli  sensibilmente 
superiori  a  120**.  E  poiché  con  l'orizzonte  artificiale  si  misura  il  doppio 
dell'altezza,  la  massima  altezza  osservabile  con  esso  è  QO"  cjrca.  I  li- 
miti sono  pertanto  15"  e  60". 

Di  questa  circostanza  dovrà  tenersi  conto  nell' interpretare  i  ri- 
sultati delle  (1)  e  (2)  di  questo  paragrafo. 

-  D'altra  parte  bisogna  notare  che  nella  pratica,  per  contingenze 
varie,  non  è  sempre  possibile  osservare  nell'  istante  delle  circostanze 
più  favorevoli,  e  che  tuttavia  la  misura  di  altezza  potrà  dare  risul- 
tati attendibili  se  verrà  fatta  fuori  di  esse,  ma  rimanendo  nei  limiti 
fìssati  nel  precedente  paragrafo. 

Pertanto  per  gli  usi  pratici  riferiamo  la  tabella  a  pag.  seg.  relativa 
alle  osservazioni  di  Sole  (').  In  essa  sono  date  le  ore  vere  locali  in  tempo 
civile,  computale  all'antica  maniera  (ore  antimeridiane  e  pomeridiane), 
che  limitano  l' intervallo  nel  quale  si  può  fare  una  conveniente  deter- 
minazione di  tempo  misurando  l'altezza  del  Sole.  Nei  limiti  della  ta- 
vola sono  soddisfatte  le  seguenti  condlzionf: 

1°)  movimento  in  altezza  >  5'  in  35*  l-=-  di  1'  al  secondo); 

2")  altezza  >15'*,  e  <60". 

Giova  ripetere  che  le  ore  date  dalla  tavola  sono  di  tempo  vero 
(civile).  E  poiché  negli  usi  civili  gli  orologi  sono  regolati  sull'ora 
media,  si  dovrà  passare  da  t,  at^.  All'uopo  sarà  sufficiente  assumere 
per  l'equazione  del  tempo  il  valore  corrispondente  a  mezzodì  di  Green- 
wich  trascurando  ogni  interpolazione. 

Spesso  l'ora  segnata  dagli  orologi  di  bordo  sarà  quella  legale  della 
regione  in  cui  si  trova  la  nave.  In  questo  caso  sarà  ancora  necessario 
fare  una  successiva  riduzione,  e  passare  da  f„  riferito  al  meridiano 
locale  X,  a  t,,  ora  legale  riferita  al  meridiano  7.,  (vedi  relazione  1  del 
§  155).  Perciò  si  dovrà  applicare  all'ottenuta  ora  t^  una  correzione 
il  cui  valore  è  dato,  in  grandezza  e  segno,  dalla  differenza  algebrica 


(■)  D>1)s  Kautitat  TatU$  cU  Imman.  Ed.  1913. 

Lb  tsTola  pud  sorrtre  p«  roSHTruloi»  di  ogni  twira  la  cui  dacllnuloiia  «U  ^  23°.  baduido 
l'ot«  olMBotaii  Hterlxn  t\  partìcolufl  Mtro  OM«rv«lo.  perUnlo  «idorcàpol  f»reiiii»CDnver»loo« 
rapo.  All'nopo  «errono  le  nonna  già  «palle  In  quHto  pmiHgrafD. 
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EfiBMPio.  —  A  HewTork  (q.  40'45' N,  X  =  4''66"'W.  Oreenwich  il  nuttìno 
del  10  Giugno  (S0=  23°  Nord,  circa]  leoret'avorevoll  all'oaservazione  sodo  {kssu- 
mendo  i  valori  per  <f  =  40") 

ore  vere. . . .  da  f,  =  6»03-  a  /,  =  10''03-  (ore  civ.  8.m.). 

Essendo  s,  =  —  !■  (circa),  ai  ha  ((„  =  t,+  t^,  «,  =  —  «m), 

ore  medie. ...  da  /„  =  fi'Kja"'  a  t.  =  10'-02-  (ore  civ.  a.m.). 

L'ora  legale  di  Hew-York  è  quella  del  merìdiaDO  li  =5''  W.,  quindi 

X,  —  1  =  (—  6>00")  —  (-  i'Bfi»)  =  —  4-, 

Pertanto  le  ore  approssimate  ohe  limitano  l'intervallo  di  osservazione, 

ore  legali. . . .  da  (,  =-  5''68-  a  (,  =  9''58-  (ore  civ.  a.m.). 

§  168.  Norme  pratiche  per  la  determinazione  della  correzione 
assoluta  con  osserrazloni  d'altezza  in  on  loogo  di  posizione  geogra- 
fica nota.  —  La  determinazione  diretta  della  correzione  assoluta  ri- 
chiede la  conoscenza  esatta  delle  coordinate  geografiche  del  luogo  dì 
osservazione,  ed  affinchè  il  risultato  'sia  preciso  bisogna  osservare  a 
terra  con  l'orizzonte  artificiate,  come  si  disse  poc'anzi.  La  posizione 
dell'osservatore  sarà  desunta  con  somma  accuratezza  dal  piano  idro- 
grafico delia  località.  Sui  piani  sono  sempre  indicati  mediante  s^ni 
particolari  (pìccoli  triangoli  o  circoletti)  i  punti  principali,  geografi- 
camente meglio  determinati,  sui  quali  è  appoggiata  (come  dicesi  in 
termine  geodetico)  tutta  la  costruzione  della  carta.  Di  questi  punti 
sono  anche  riferite  (in  margine,  o  presso  il  titolo)  le  coordinate  9 
e  X.  Quando  sia  possibile  è  opportuno  eseguire  l'osservazione  situan- 
dosi ili  essi  ;  se  ciò  non  è  possibile  si  farà  stazione  in  un'altra  posi- 
zione qualsiasi  compresa  nel  piano,  che  sarà  determinata,  od  almeno 
rettificata,  mediante  l'osservazione  di  angoli  orizzontali  (problema  di 
Pothenot).  Avendosi  della  località  piani  di  scala  differente,  conviene 
scegliere,  per  la  determinazione  grafica  del  punto,  quello  di  scala  mag- 
giore. 

Per  determinare  le  coordinate  geografiche  del  punto  di  osserva- 
zione ci  riferiamo  sempre  ad  un  punto  principale  calcolando  con  le  for- 
mule della  navigazione  piana  la  differenza  di  latitudine  di  quello  da 
questo.  All'uopo,  segnato  sul  piano  o  sulla  carta  nautica  il  punto  B 
scelto  per  l'osservazione,  sì  misura  sulla  carta  medesima  la  distanza 
di  esso  dal  punto  principale  A  (fig.  165). 
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Se  R  è  l'angolo  (<C  90")  che  la  semiretta  coadotta  da  A  a  B 

forma  col  meridiano  di  A  e  <^  è  la  distanza  AB,  misurata  in  miglia  (*), 

valori  assoluti  in  minuti  primi  di  arco  delle  differenze  di  latitu- 


dine (Acp)  e  di  longitudine  (AX)  di  B  rispetto  ad  A  risultano  deter- 
minate dalle  relazioni 

]  Ay  I  =  rf  X  C08  R 

I  AX  I  =  rf  X  sen  R  X  sec  f, 

dove  per  cp  si  assume  la  nota  latitudine  di  A. 

Esempio.  —  d  =  AB  =  0,32  miglia  ;  fi  =  60"  ;  9  =  42°32'. 
I  A»  1  =  0',32  X  eoa  60'  =  0',16 
od  anche,  riiluceado  in  secondi; 

1  A?  I  =  0,16  X  fio  =  9",6. 
Si  ha  poi 


t  4X  I  =  0>2  X  * 
od  anche,  ridncendo  in  secondi: 


'°X'~ 


e  42''32'  =  0',379, 


(1)  In  ilcnnl  pimi  (malti  dell'Idrogrunii  lUllimnl   al  Irava  aolo  la  ««la  in  fiMIri.  SI  fa  la  OOIi- 
nnion»  la  miglia  dlTldsndo  la  diatonie  In  metri -per  il  ralgn  dal  mlgllD  alla  latlCadlne  caD>l<lerala. 

ghaza  media,  coataule  in  tutti  1  pnali  dalla Terraed  ugnaleaiaSB,!!  metri  (miglio  Dautloo)  [lggl853.U 
=  3,28768]. 

Parìmanto  nDllarno  dia  nel  plani  a  Della  urte  rrenoeal.  sditi  prima  dal  1"  GcdubIo  ISK,  le  loD- 
itadlui  nono  ilCadta  al  marldlano  di  Parigi  la  cui  loDgilndina  rlipetto  a  Onwnuicb  è  fì0:»3  Eat 
(non  minuti,  moti  aecvodi,  noBBnlalrè  caniBBlmi  di  aecondo,  nritntaU).  PerclA  la  lougltndlDl  riferita 
aPailKl  ai  ridacono  al  marìdlana  di  GreeuwiDh  ag^langendo  algibricammlt  la  quantità  +  fti>ÌU',»3 
(longlladlna  rirerita  a  (ìreenvlob  -=  loogitodina  rlfeiiu  a  Parigi  +  Sb20',93,  alg,). 

A  partirà  dal  1°  Cleonalo  ISMln  lutti  i  docniqentì  (carta,  plani  eco.)  nanllcldl  Duora  sdlilooa 
pubblicati  dal  aarTliio  Idiograflco  Franceaa,  la  longitudini  aona  rìfarile  a  Qnwnwioh, 
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Applicando,  col  tloviito  segno,  tali  differenze  ai  valori  delle  coordi- 
nate cp  e  X  del  punto  principale  si  ottengono  le  coordinate  del  punto 
di  osservazione.  Sul  segno  non  vi  può  essere  alcun  dubbio  :  a  deter- 
minarlo basta  l'esame  della  carta  ('). 

È  necessario  che  tutte  le  operazioni  ora  descritte  siano  fatte  con 
molta  procisione. 

La  scelta  del  luogo  di  osservazione  deve  essere  anche  subordinata 
alla  tranquillità  del  terreno.  Questa  è  la  parte  più  delicata  delle  ope- 
razioni specialmente  nei  porti  molto  frequentati.  Il  passaggio  di  carri 
e  di  treni  ferroviari  anche  lontani,  può  turbare  la  tranquillità  del 
mercurio  dell'orizzonte  artificiale  e  rendere  impossibile  l'osservazione 
(vedi  §  80).  I  moli  e  le  banchine  sono  spesso  poco  tranquilli  e  perciò 
non  adatti  per  farvi  stazione.  La  ragione  di  tali  movimenti  è  dovuta 
talora  non  solo  al  traffico  che  ivi  si  svolge^  ma  anche  all'azione  del 
moto  ondoso  del  mare. 

Il  cronometro  {o  l'orologio  dì  precisione),  che  si  porta  a  terra  e 
di  cui  si  determina  direttamente  la  correzione  assoluta,  deve  essere 
confrontato  con  tutti  i  cronometri  di  bordo  prima  e  dopo  la  misura 
d'altezza  allo  scopo  di  potere'  in  seguito,  col  metodo  delle  parti  pro- 
porzionali, determinare  i  valori  dei  diversi  confronti  all'istante  della 
misura  (vedi  §  108), 

Per  l'osservazione  si  sceglierà  il  Sole,  oppure  una  Stella,  rara- 
mente un  pianeta;' converrà,  se  possibile,  evitare  le  osservazioni  di 
Luna,  a  causa  della  imperfezione  delle  tavole  lunari.  (Per  la  scelta 
dell'astro  e  dell'istante  di  osservazione  vedi  §§  164-166-167). 

Le  norme  di  osservazione  con  l'orizzonte  artificiale  sono  state  am- 
piamente descritte  nei  g§  80  e  seguenti. 

Nella  considerazione  che,  allorquando  si  osserva  nelle  circostanze 
più  favorevoli  per  la  determinazione  di  tempo,  si  è  anche  nelle  circo- 
stanze più  favorevoli  per  la  misura  della  serie  di  altezze  (vedi  osser- 
vazione 2'  nel  g  164),  e  che  d'altra  parte  in  ogni  caso,  purché  la  du- 
rata ^ia  breve,  si  pu6,  senza  sensibile  errore,  applicare  il  principio 
della  serie  (vedi  g  94),  si  misureranno  sempre  delle  serie  di  altezze. 

Il  numero  dello  serie  dovrà  essere  pari.  La  seconda  serie  di 
ogni  coppia  sarà  misurata  disponendo  Ì  vetri  del  tetto,  che  ricopre 
l'orizzonte  artificiale,  nella  posizione  coniugata  di  quella  adottata  per 
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misurare  la  prima  serie  (vedi  §  80).  Per  la  durata  di  ogni  serie  vedi 
osservazione  3*  del  §  94. 

Nel  caso  del  Sole,  è  conveniente  osservare  il  lembo  inferiore  al 
mattino  ed  il  lembo  superiore  nel  pomeriggio  (vedi  §  79). 

È  anche  opportuno  misurare  altezze  equidistanti  e  corrispondenti 
a  valori  rotondi  di  diecine  di  primi  (di  IO'  in  10',  oppure  dì  20'  in  20') 
osservando  il  contatto  nella  prefissa  posizione  dell'alidada  secondo  le 
norme  dell'osservazione  3'  del  §  94.  Così  facendo  si  ha  una  prova  im- 
mediata della  bonlà  delle  misure.  Gli  intervalli  fra  le  successive  ore 
del  cronometro  devono  essere  sensibilmente  uguali  fra  loro. 

Appena  finita  l'osservazione  dello  altezze  si  determini  l'errore 
d' indice  del  sestante  (§  74). 

E  necessario  conoscere  l'altezza  del  barometro  a  mercurio  e  la 
temperatura  dell'aria  durante  le  misure,  affinchè  si  possa  tener  conto 
dei  loro  valori  nel  correggere  le  altezze  (correzioni  alla  rifrazione 
media). 

Le  altezze  osservate  dovranno  essere  corrette  col  massimo  ri- 
gore, tetietìdo  stretto  conio  dì  tutti  i  termini  di  correzione  (vedi  §  90). 

Coi  valori  medi  di  ogni  serie  (media  aritmetica  delle  altezze  e 
media  aritmetica  delle  ore),  si  farà  la  determinazione  di  tempo,  e 
quindi  quella  dì  correzione  assoluta  (g  163).  La  media  aritmetica  dei 
vari  risultati  sarà  assunta  come  valore  definitivo  di  detta  corre- 
zione. 

Il  calcolo  dovrà  essere  condotto  con  la  massima  precisione.  È 
lecito  usare  logaritmi  con  cinque  cifre  decimali,  purché  l'interpola- 
zione sia  fatta  con  molta  cura  e  con  rigoroso  criterio  nell'arroton- 
damento delle  parti  proporzionali.  Una  determinazione  particolarmente 
precisa  in  ogni  circostanza  richiederebbe  l'uso  di  logaritmi  a  sei  deci- 
mali ('). 

(Sul  modo  di  esprimere  l'ottenuto  valore  dì  E  vedi  g  99). 

Osservazione.  —  Se  il  cronometro  del  quale  sì  vuol  determinare  la  cor- 
rezione assoluta  è  xidereo,  bisogna  procedere  con  le  seguenti  avvertenze. 

Se  l'astro  osservato  è  errante  (Sole,  pianeti. . .)  è  necessario,  per  la  deter- 
minazione di  B,  che  l'osservatore,  oltre  l'indicazione  precisa  del  cronometro  al- 
l'istante della  misura  di  altezza,  registri  anche  il  tempo  medio  approssimato  nel 
quale  la  misura  stessa  è  avvenuta,  e  basta  lo  faccia  riferendosi,  ad  esempio,  al 
a  orologio  da  tasca  che  gli  darà,  appunto  approssimato,  il  tempo  medio 
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del  laogo  o  di  an  noto  meridiano  di  riferimento.  Dall'ora  dall'orologio  si  passa 
snbito  alla  corrispondente  ora  di  Greenwich  e  da  questa  si  potrà  iacilmente  de- 
durre il  valore  della  declinaziose  dell'astro  nel  momenti  della  misora. 

Se  l'astro  è  Qna  stella,  l'uso  dell'orologio  è  inutile,  potendosi  sempre  <le- 
teriuiatu^  con  grande  approssimazione  il  necessaiio  valore  di  0,  mediante  la  sola 
nozione  della  data. 

In  ogni  caso,  ottenuta  l'ora  t  relativa  all'astro  osservata,  si  converte  questo 
risultato  nella  corrispondente  ora  siderea  del  1°  meridiano  (T,).  All'uopo: 

1".  Nel  caso  del  Sole  ai  passa  dapprima  da  t,  a  Tn  con  le  note  norme  del 
g  64  (vedi  esempio  del  §  G5),  e  poi  da  T„  a  T.  (T.  =  T„  +  a„).  Perla  determi- 
nazione degli  elementi  variabili  delle  Effemeridi,  occorrenti  ad  ambedue  queste 
traetbrmazioni,  aon  sarà  afiatto  necessario  l'nso  dei  dati  dell'orologio  medio  (pre- 
cedentemente usati  per  la  ricerca  di  B),  potendosi  procedere  indipendentemente 
da  essi,  come  risulta  dalla  discussione  dei  citati  §g  64  e  65. 

2*.  Nel  caso  dei  pianeti  è  opportnoo  passare  direttamente  dall'ottennto  t^ 
a  T, ,  con  le  note  relazioni 

t,  =  l0  +  a%,  T,  =  (.  —  X 

ma  per  lare  ciò  b  necessario  determinare  »%  mediante  le  indicazioni  dell'oro- 
logio medio,  come  si  è  fatto  per  l'altra  coordinata  B^ . 
3*.  Nel  caso  delle  atette  si  useranno  le  note  relazioni 


'■  =  ',  +  «,,  T.  =  /.  —  X. 

Allora  le  indicazioni  dell'orologio  medio  sono  inntjli,  potendosi  determi- 
nare a,  con  grande  precisione  con  la  sola  conoscenza  della  dola  del  giorno  dì 
osservazione. 

(Sul  modo  di  esprimere  la  correzione  assoluta  del  cronometro  sidereo  vedi 
osservazione  del  S  ^J)- 

ESEHFiO  I.  —  Verso  le  5  pomeridiane  del  i  Agosto  1913  (data  civile,  tempo 
del  luogo  regolato  sul  meridiano  l**  Est).  A  Siracusa,  sul  molo  della  Capitaneria, 
Osservazione  all'orizzonte  artificiale.  Lembo  nuperiore  del  Sole  i 


l  IG^SO' 
46  10 
45  60 


(„  5^00'^^  (  b„^„,,,. 


I  termometro  27°  cent. 


Confronto  fra  orologio  e  cronometro  medio  (te  —  (oi  =  —  43"19". 
Valore  approssimato  della  correzione  assoluta  del  cronometro  medio 


Errore  d' indice,  T^  +0'65";  correzione  istrumen tale  per  i=46*,  e  =  — 0*20", 
Si  vuol  determinare  la  correzione  assoluta  del  cronometro  medio. 
Coordinate  geografiche  del  punto  di  osservazione 

¥  =  nTOS'ir  Nord  ;     X  =  ló'ir3ff\9  Est  Gr.  =  +  l^Ol-lO-.B. 
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Elementi  per  il  calcolo  di  angolo  orario 


Tempi  (per  l' interpolazio 
degli  elementi  delle  SfTeme 


Elementi  delle  Eff. 


U  —  U   —  43  19 


4  17  39 ,7 
K  app  — 16  16 


Per  T„  app.  ai  ha 

.„  =  —   6'"57",2 
6©=      17n8',3N 
p    =       72»4r,7 


T.  app  4'fll-28',7  (4  VUI) 


?1 

isnooo" 

-020 

—  Y 

46  09  40 
-056 

A,    e 

46  0846 
23  04  23 
-209 

A.    0 

23  02  14 
—  1647 

+  P 

22  46  27 

+  08 

A~©- 

22»46'36" 

CALCOU)  DBLL'ORA  B  DBTBRHIHAZIONB  I 


i   CORBEZIOKB  ABGOLVTA 


22'46'35-' 

Per  dare  nn 

esempio  dell'  im- 

37  03  24        I  sec 

0,09797 

72  4142        Icoeec 

0,02012 

piego   della   formula  che  dà-^P 

132  8141 

per  tangente,  ripetiamo  il  calcolo 

6615  60        IcOB 

9,60479 

A           22*46'35" 

A  43  2915        Iseo 

9,83771 

f           37  03  24 

21  Bea 

19,56059 

p           72  41  42 

P      4  56  39 ,6 

s~h     43  29 16 

isen        9,83771 

,      456  39,6[=Pperchòaatro 
a  West) 

3—p       6  25  52 

isec        0,00274 

■     +  6  67  ^  (=  + 

0 

21  tan    19,75685 

„     6  02  36,8 

^  2"28»19',9 

l  tan      9,87842 

X    —101  10,5 

r.    4  01  26  3 

„      4  17  39 ,7 

K    — 16'°13',4 

(Per  ottenere  dei  bnoni  risultati  dal  calcolo  logaritmico  bisogna  procedere 
con  ordine  e  metodo  alla  ricerca  dei  quattro  logaritmi  che  vi  figurano,  ponendo 
particolare  attenzione  alla  loro  interpolazione.  È  perciò  opportuno  calcolarli  a 
parte,  prima  di  metterli  in  colonna). 
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Esempio  II.  —  Verso  le  8''  aDtimeridiane  de!  3  Gennaio  1917  (daUi  cÌTile), 
tempo  del  laogo  regolato  sul  meridiano  1''  Est,  nello  stesso  luogo  del  precedente 
«sempio,  ossia  in 

V  dim'Sr  N        ,        X  1N)1-10',5  E  Gr. 

Osservazioni  di  altezze  di  Sirio  all'orizzonte  artificiale  per  determinare  la  ' 
correzione  assoluta  di  un  cronometro  medio,  mancando  ogni  preventiva  cono- 
scenza della  correzione  medesima 


Astro  a  ponente,  errore  d'indice  ì  +  2'10";  correzione  iatrumentiJe  p« 
f=*0»,  c^+CaO";  barom.  765m/m;_term.  +6»  cent. 


Elementi  per  II  calcolo  di  angolo  orario 


Elementi  delle  Ellemeridi 

Altezza 

1    r«nn»in   (  "*      6M1"31",6 
uennaio  i         ig^.  j  g„j 

*'™'       Ip106"36'.1 

l         38'4000' 

e           +030 

3S40  30 

-T           -210 

2ft„    38  3»  20 

A,.      19  1910 

—  r           -248 

ft*       19»16'22- 

Calcolo  dell'ora  b  dbtbrhinaziohb  dbli/A  uibrbzionb  assoluta 


9»16'22" 

7  03  24  Iwc 

6  36  06  l cosec 
3  56  52 

127  66  loo9 

21134  2  Ben 

2tsen 


3  15 
6  41 


0,09797 
0,01849 

9,17146 
9,94671 

•bi;0    \ìsen         9,61731 

4H",0  (=(*,  perchè  ostro 
a  West) 

31  fi  ((.  +  a»  =  /.) 

19  ,(i  ...  del  giorno  locale 
medio  ostr.  '■2  Gen- 
naio 1S17 


Determinazione    dell'ora    siderea 
locale  a  1/2  di  locale  del  2  Genn.  (§  591 


0''00-00-  (2  Gennaio) 
—  1  01  10 ,6 


il/2dÌ,T„  22''5S-49',4  (1  Gei 
1  Genn.  T„  22^  a„  18H5' 
add.  p.  58™ 


9,53 
0,13 
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9  57  19 ,  C  del  giorno  locale  medio  astr.  2  Oenoaio  191T 
18  4t;  03,18 


I,      15  11  17,44 
R        -  2  29 ,29 . . 

^per  15'',  ritordo  2-27',44    F    Pe,-  la  cotiverinone  di  t* 
J    .     11"       .              1,80      in  t„   redi  §  64  e  relativi 

t„     15  0»  48 ,1& 
X    -101  10,&0 

T„  uwa?  ,65 

/.      14''10*41",5 
K       _  8-03',85 

1   .     0~,3,     .              0,05    Uempt.                                    J 
2-29",29 

(Il  risalttito  ai  arrotonda  alla  1*  ciira  decimale  dei 
secondi). 

K  =  -  3-03',9 

§  169.  Casi  singolari  -  Bettiflcazione  della  correzione  assolata 
durante  la  navlsazione  In  vista  di  terra,  col  metodo  dell'angolo 
orario  -  Determinazione  approssimata  della  correzione  assolata,  al- 
loi*qaando   II   cronometro   si   ferma  dorante  la  navigazione.  — 

1".  In  vista  di  terra  conosciuta  si  può  determinare  la  posizione  delta 
nave  mediante  l'osservazicme  di  oggetti  terrestri.  Se,  in  tali  condi- 
zioni, è  possibile  fare  una  buona  osservazione  di  altezza  di  astro 
prossimo  al  1**  verticale,  si  determina  mediante  un  calcolo  di  angolo 
orario,  l'ora  media  locale  t„  nell'istante  di  osservazione.  Se  X  ò  la 
longitudine  della  nave  nel  medesimo  istante,  sarà 

T„  =  (,.  -  X  (alg.),     e  quindi    K  =  T„  -  (. , 

ove  /e  ^  l'ora  cronometrica  di  osservazione. 

Il  calcolo  è  identico  a  quello  che  si  fa  in  terra  :  il  risultato  è 
meno  preciso  poiché  l'altezza  viene  misurata  riferendosi  all'orizzonte 
marino,  e  sono  perciò  da  temersi  gli  errori  di  depressione,  e  d'altra 
parte  la  posizione  della  nave  all'istante  di  osservazione  non  può  mai 
essere  determinata  con  quella  precisione  che  è  consentita  allorché  si 
opera  in  terra. 

(L'altezza  osservata  dovrà  essere  corretta  con  molta  esattezza,  né 
mai  si  farà  uso  della  correzione  complessiva). 

2°.  Se,  durante  la  navigazione  d'altura,  il  cronometro  (che  sup- 
poniamo non  sia  accompagnato  da  altri)  sì  fermi  per  mancanza  di 
carica,  lo  si  rimetta  subito  in  moto,  ed  ap/tetia  sia  possibile  si  misuri 
l'altezza  di  un  astro  nelle  circostanze  favorevoli,  e  si  annoti  la  si- 
multanea ora  cronometrica.  Si  faccia  un  calcolo  di  angolo  orario  e  si 
determini  la  corrispondente  ora  media  locale  f„, .  Per  l'eventuale  in- 
terpolazione degli  elementi  variabili  delle  Effemeridi  si  faccia  uso  del- 
l'ora T.  approssimata,  ottenuta  applicando  all'ora  degli  orologi  comuni 

Tonta,  EUaunli  di  Natigammt  Aitnmomiea  -^  Ì6 
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di  bordo  la  longitudine  del  meridiano  regolatore  degli  orologi  mede- 
simi. Per  la  latitudine  sì  assuma  il  valore  stimato.  Sì  faccia  quindi 

T.=  C-^.  (alg.), 

dove  X,  è  la  longitudine  stimata  della  nave  nell'istante  della  misura 
d'altezza;  e  finalmente  ai  faccia 

K  =  T.  —  f„ 
essendo  l,  l'ora  cronometrica  nell'  istante  di  osservazione. 

La  correzione  assoluta  così  determinata  è,  naturalmente,  appros- 
simata, risultando  affetta  dall'errore  della  longitudine  stimata  (che  vi 
si  riporta  integralmente)  e  di  quello  dipendente  dall'errore  della  la- 
titudine stimata  assunta  nel  calcolo  di  angolo  orario. 

I  Acpctn  ZI 


iP 


cos  ip 


Quest'ultimo  si  può  evitare  osservando  nel  1"  verticale.  È  adunque 
possibile  (a  meno  degli  errori  di  osservazione)  determinare  un  valore 
della  correzione  assoluta  con  la  medesima  approssimazione  ddla  langitu- 
dine  stimata  della  nave  nell'istante  della  misura  di  altezza. 

I  punti  nave  che  si  otterranno  successivamente  con  osservazioni 
astronomiche  e  facendo  uso  del  cronometro  così  rettificato  risulte- 
ranno errati  in  longitudine  di  una  quantità  costante  ed  uguale,  in 
grandezza  e  seyno,  all'errore  della  longitudine  stimata  X,  impiegata 
nella  determinazione  di  K. 

II  vantaggio  di  questo  procedimento  è  manifesto.  Difatti  ove  si 
rinunciasse  al  cronometro  la  longitudine  della  nave  dovrebbe  essere 
determinata  coi  metodi  grossolanamente  approssimati  della  naviga- 
zione stimata,  i  cui  errori  crescono  proporzionalmente  al  tempo. 

§  170.  EllmiQazfone  d^Ii  errori  slstematlei  nella  det«nnins- 
zione  del  tempo  con  la  mlsara  dell'altezza.  —  La  relazione  (1) 
del  §  36 

àk         I 


Up 


I  cos  cp  sen  Z 


ci  dice  che  la  grandezza  dell'errore  saìVangolo  al  polo,  prodotto  da  tin 
dato  errore  dell'altezza,  dipende  unicamente  dalla  latitudine  e  dall'angolo 
azimutale  d'osseroazione. 

Pertanto  se  nel  medesimo  Ittogo  si  osservano  le  altezze  dello  stesso 
astro  o  di  due  astri  diversi,  a  Levante  ed  a  Ponente,  in  verticali 
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simmetrici  rispetto  al  lueridiano  (ossia  sotto  il  medesimo  angolo  azi- 
mutale), e  si  commette  identico  errore  (in  grandezza  e  segno)  in  ambo 
le  osservazioni,  i  due  valori  dell'angolo  al  polo,  e  quindi  dell'ora  cor- 
rispondente, risultano  affetti  da  errori  di  eguale  grandezza.  Circa  il 
segno  di  questi  errori  notiamo  che,  attribuendo  ad  un  astro  situato 
a  Levante  un'altezza  maggiore  della  effettiva,  veniamo  in  conseguenza 
a  situare  l'astro  in  posizione  piil  vicina  al  meridiano  che  non  sia  in 
realtà  e  perciò  ad  attribuirgli  un'ora  più  grande  della  vera;  il  con- 
trario invece  accade  nell'osservazione  a  Ponente,  poiché  ivi  ad  un'al- 
tezza maggiore  corrisponde  un'ora  minore.  Parimente,  considerando 
un  errore  negativo  nell'altezza,  si  vede  che  con  l'osservazione  a  Levante 
si  ottiene  un'ora  piil  piccola  della  vera,  mentre  a  Ponente  si  ha  un'ora 
maggiore. 

Perciò  concludiamo  che  osservando  un  astro,  o  due  astri  diversi, 
in  azimut  simmetrici  rispetto  al  meridiano  e  commettendo  in  ambo  le 
misure  di  altezza  errori  uguali  (in  grandezza  e  segno),  le  ore  t,  e  t„ 
(t,  è  l'ora  dell'astro  ottenuta  con  osservazione  a  Levante,  t„  quella 
corrispondente  all'osservazione  a  Ponente)  che  si  ottengono,  risultano 
errate  l'una  in  piti  e  l'altra  in  meno  (o  viceversa)  della  stessa  quan- 
tità. 

Se  poi  si  pone  mente  al  modo  col  quale  si  esegue  la  conversione 
dell'ora  t  di  un  astro  nella  corrispondente  ora  media  C  (§§  61  e  65), 
è  manifesto  che  un  eventuale  errore  su  t  si  riproduce  pressoché  iden- 
ticamente neir ottenuta  ora  t^,  e  quindi  anche  nella  simultanea  ora  di 
Greenwich  ('). 

Pertanto  se  con  gli  ottenuti  valori  di  t,  e  /„  si  determinano  le 
corrispondenti  ore  medie  di  Greenwich  T'„  e  T"„ ,  queste  risultano 
affette  sensibilmente  dagli  stessi  errori  di  t,  e  t„.  Ovvero  T'„  e  T"^ 
hanno  rispettivamente  errori  di  grandezza  uguale  ma  di  segno  coti- 
trario. 

Lo  stesso  dicasi  dei  due  valori  della  correzione  assoluta  ottenuti 
confrontando  l'ora  cronometrica  f,  dell'osservazione  ad  Est  conT„, 
e  l'ora  cronometrica  <",  dell'osservazione  ad  Ovest  con  T".  .  Perciò 
nella  loro  media  gli  errori  sono  eliminati. 

È  anche  facile  vedere  che  questo  ealore  medio  aritmetico  rappre- 
senta la  correzione  assoluta  del  cronometro  nell'  istante  di  mezzo  fra 
le  due  osservazioni. 
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È  con  l'applicazione  di  questo  principio  che  si  eliminano  gli  ef- 
fetti degli  errori  sistematici  costanti  coinmesai  nella  misura  dell'al- 
tezza. 

Invece  di  fare  una  serie  unica  dì  misure  da  un  sol  lato  del  me- 
ridiano, ai  fanno  due  serie  di  osservazioni,  l'una  all'Est  e  l'altra  al- 
l'Ovest in  direzioni  azimutali  simmetriche  rispetto  al  meridiano,  e  con 
ognuna  di  esse,  si  determina  il  valore  della  correzione  assoluta. 

La  media  aritmetica  di  due  valori  ottenuti  si  assume  come  valore 
esatto  della  correzione  assoluta  all'istante  medio  fra  le  due  serie  di 
misure. 

In  pratica  non  è  necessario  che  sia  perfettamente  verificata  l'ugua- 
gliaiiza  degli  angoli  azimutali  d'osser Dazione.  Basta  che  questa  coudi- 
zione sia  soddisfatta  in  modo  approssimato. 

Osservazione  1*.  —  Noti  la  studioso  che  se  le  due  osservazioui  sono  fatte 
sullo  stesso  asti-o,  ad  angoli  azimutali  simmetrici  rispetto  al  meridiano  corri- 
apondoDO  angoli  al  polo  uguali,  quando  l'astro  è  fisso  (C  costante),  o  pochissimo 
ditferenti,  quando  l'astro  è  animato  da  lento  moto  in  declinazione  (come  il 
Sole). 

Ciò  vuol  dire  che  le  ore  delle  osservazioni  ad  Est  che  ad  Ovest  sodo  iu 
ogni  caso  equidistanti,  o  sensibilmente  equidistanti,  dal  transito  in  meridiano. 
Pertanto  nU  cano  del  Sole,  le  osservazioni  antimeridiane  e  quelle  pomeridiane 
sono  separate  da  un  intervallo  il  cui  istante  di  mezzo  coincide,  preas's  poco,  col 
mesxodi  vero.  Ciò  serva  di  norma  per  prevedere  le  ore  di  osservazione. 

OsszKVAZiONE  2*.  —  È  anche  interessante  Dotare  che  le  altezze-di  uno  stesso 
astro,  osservate  in  azimut  eimmetrici  [o  quasi)  rispetto  al  meridiano,  sono  uguali 
O  sensihilmente  uguali  ira  loro. 

Per  questo  motivo,  osservando  uel  modo  indicato,  gli  errori  sistematici 
dovuti  alle  imperfezioni  dello  strumento  (eccentricità,  graduazione,  prismatismo 
degli  apecchi,  ecc, . .),  la  cui  grandezza  dipende  dall'altezza  misurata,  sono  iden- 
tici in  ambo  le  sedute  di  osservazione  AM  e  PM.  Sono  anche  identici  quelli 
dovuti  al  prismatismo  dei  vetri  del  ietto  col  quale  si  ripara  il  mercurio  del- 
l'orizzonte artificiale,  purché  m  abbia  cura  di  omervare  tanto  a  Levante  cAe  a 
Ponente  con  la  stessa  falda  del  tetto  rivolta  all'oaservaiore  [^). 

Conviene  ancora  notare  che  nel  caso  del  Sole  l'apprezzamento  del  contatto, 
da  cui  dipende  l'errore  personale,  è  uguale  nei  due  casi  se  i  diechi  del  Sole  ven- 
gono a  tangenziarsi  nell'  identico  modo  (vedi  §  79  e  fig.  73).  Pertanto  se  la  aerie 
aDtimeridìana  è  osservata  al  lembo  inferiore  quella  pomeridiana  lo  sari  al  lembo 
superiore  ('). 


LB.  Si  può  t*r»  lo  ateeao  qui  purché  al  oaurr 

1  mmCtino  cbe  min  asca. 

u  pili  «gei-ole  e  proolM  romerraiioiio  fattu  a 
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Tutto  sommato  si  vede  che,  osservando  nel  modo  descritto,  gli  errori  siste- 
matici che  alfettano  la  serie  di  osservazioni  antimeridiane  e  pomeridiane  si  pos- 
sono ritenere  ngoali.  La  loro  eliminazione  è  perciò  assicurata. 

Gli  errori  di  carattere  accidentale  che,  nelle  osservazioni  all'orizzonta  arti- 
ficiale, sono  sempre  piccolissimi,  saranno  invece  eliminati,  od  attenuati,  mitu- 
rando  serie  di  altetxe. 


OSSBRVAZIOHB  3*.  —  Se  si  considera  la  (4)  del  §  36 


e  si  ponga  mente  alle  considerazioni  svolte  in  principio  di  questo  paragrafo,  si 
vede  che,  con  la  determinazione  dì  tempo  in  due  azimut  simmetrici  rispetto  al 
meridiano,  si  elimina  anche  l'ìntluenza  di  un  eventuale  errore  della  latitudine 


g  171.  Metodo  delle  altezze  corrispondenti  (Generalità).  —  Sui 

principi  esposti  nel  precedente  g  (eliminazione  degli  errori  sistematici), 
è  basato  il  metodo  delle  cosi  dette  altezze  corrispondenti. 

Questo  metodo  richiede  la  determinazione  nello  stesso  luogo  di 
osservazione  delle  ore  cronometriche  t\  e  t'\  corrispondenti  rispettiva- 
mente ad  altezze  rigorosatnetite  uguali  dello  stesso  astro  dalle  due  parti 
del  meridiano. 

Per  evidenti  ragioni  di  esattezza  l'osservazione  si  &  con  l'orizzonte 
artificiale. 

Il  metodo  si  può  applicare  con  qualunque  astro  ;  però  nella  pra- 
tica non  si  osservano  che  le  Stelle  I, 
fisse  od  il  Sole  ;  anzi  quest'ultimo  astro 
è   preferito    perchè   più   facilmente   e 
comodamente  osservabile. 

Altezze  corrispondenti  dì  Stella.  ~ 
Consideriamo  la  sfera  rappresentativa 
(tìg.  166);  il  piano  della  figura  coin- 
cida con  l'orizzonte  di  osservazione. 
Sieno  PZ  il  meridiano  superiore  dell'oa- 
eervatore;  AiMÀ^  il  parallelo  dì  decli- 
nazione della  Stella  il  quale  è  invariabile 
nell'intervallo  fra  le  osservazioni.  De- 
scriviamo il  cerchio  minore  A,DAa  (almicantarat)  con  centro  Z  e  con 
raggio  sferico  uguale  alla  distanza  zenitale  osservata;  i  suoi  punti 
d'incontro  AiAj  col  parallelo  di  declinazione,  saranno  le  posizioni 


Fig. 
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della  Stella  negli  istanti  delle  due  osservazioni.  I  triangoli  ZPÀ|  « 
ZPAg ,  avendo  i  lati  uguali,  sono  uguali,  per  cui  gli  angoli  al  polo 
dell'astro  corrispondenti  alle  due  osservazioni  sono  uguali  fra  loro. 
D'altra  parte,  la  variazione  dell'angolo  orario  della  Stella  è  uniforme 
al  pari  di  quella  del  cronometro.  Per  conseguenza,  quando  il  crono- 
metro Begna  la  media  delle  ore  t\  e  t",  corrispondenti  rispettiva- 
mente alle  osservazioni  fatte  a  Levante  e  a  Ponente,  l'astro  si  trova 
sul  cerchio  orario  che  divide  per  metà  la  variazione  totale  À1PA2, 

ovvero  sul  meridiano  M  ;  vale  a  dire  che  all'ora  °  — -  del  crono- 
metro corrisponde  l'ora  t^  =  O*"  dell'astro, 

E  poiché  per  f^^  =  0"  [passaggio  dell'astro  nel  meridiano  (vedi 
§  69)], 


1  cronometro  corrisponde  l'ora  siderea  a« . 

L'ascensione  retta  a»  è  nota  con  tutta  precisione  mediante  la 
semplice  conoscenza  della  data.  [Si  interpoli  a  vista  fra  i  valori  delle 
Effemeridi  per  la  data  di  osservazione].  Si  converta  (g  64)  detta  ora 
siderea  nella  simultanea  ora  media  C  e  finalmente  si  determini  t'ora 
del  1"  meridiano  con  la  nota  relazione 


T„  =  f.-X  (alg.), 

dove  X  è  la  longitudine  esatta  del  luogo  di  osservazione.  Il  valore  K 
della  correzione  assoluta  corrispondente  all' istante  medio  delle  osser- 
vazioni è  dato  dalla  relazione 

■K-T.--tÌ^(alg.). 

Il  calcolo  è  molto  semplice  riducendosi  in  sostanza  alla  determi- 
nazione dell'ora  media  all'istante  del  passaggio  della  Stella  nel  me- 
ridiano superiore  di  osservazione  (vedi  esempio  IV  del  g  64). 

Per  ottenere  dei  buoni  risultati  bisogna  osservare  le  altezze  cor- 
rispondenti nelle  circostanze  favorevoli  per  la  determinazione  dell'ora, 
ossia,  quanto  piti  è  possibile,  in  prossimità  del  1"  verticale.  Allora 
il  movimento  in  altezza  è  rapido  (g  165)  ed  un  eventuale  errore  nella 
misura  dell'altezza  produce  piccolo  errore  nell'apprezzamento  del- 
l' istante  cronometrico  corrispondente. 

Le  corrispondenti  di  Stella,  di  tanto  facile  calcolo,  richiedono  tut- 
tavia una  discreta  abilità  nell'osservatore. 
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Altezze  corrispondenti  di  Sole.  —  Il  Sole  non  descrive  sulla  sfera 
un  parallelo,  ma  bensì  un  arco  di  spirale  sferica  ÀiMAt  (fig.  167).  Ta- 
gliando la  predetta  spirale  con  il  cerchio  orizzontale  À|BAi  corrispon- 
dente alla  distanza  zenitale  osservata,  si  avranno  le  due  posizioni  A] 
ed  Al  dell'astro  alle  due  osservazioni,  js^ 

In  questo  caso  non  si  verifica  l'ugua- 
glianza degli  angoli  al  polo  ZPAi 
e  ZPAj  e  perciò  il  cerchio  oràrio  PM 
che  biseca  l'angolo  AiPAg  non  sì  con- 
fonde col  meridiano  d'osservazione  PZ,  , 
ma  cade  fuori  di  esso.  Potendosi,  anche 
per  il  Sotu,  ritenere  sensibilmente  uni- 
forme la  variazione  dell'angolo  ora- 
rio {■*),  è  chiaro  che,  quando  il  cro- 
nometro medio  segna  la  media  delle 
ore  i\  e  t'\  corrispondenti  rispettiva- 
mente alle  osservazioni  di  egual  al- 
tezza fatte  a  Levante  ed  a  Ponente,  l'astro  si  trova  non  sul  meridiano  ma 
sul  cerchio  PM  che  divide  per  metà  la  variazione  totale  AiPA^,  ossia 
nel  punto  M  della  sua  traiettoria  diurna,  ed  il  tempo  vero  locale  (, 

corrispondente  alla  media  aritmetica  delle  ore,  ossia  -  '■     — -,    non 
sarà  mezzodì  vero,  ma  bensì 


Fig.  167. 


(1) 


t,  =  o^  +  n  =  v, 


essendo  i]  uguale  all'angolo  MPZ  formato  dal  meridiano  col  cerchio 
orario  PM. 

La  (1)  è  generale  a  condizione  di  attribuire  a  i]  il  segno  positivo 
se  M  cade  a  Ponente  del  meridiano  ed  il  segno  negativo  se  M  cade 
a  Levante. 

Il  valore  di  i]  è  dato  in  grandezza  e  segno  dalla  relazione 

P    —  P 
(2)  1=^M^ 

nella  quale 

P.  =  ZPAi  =  angolo  al  polo  dell'osservazione  antimeridiana, 
P„^ZPAa=      ,  ,  ,  pomeridiana. 
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Difatti  si  ha  (fig.  167) 

(3)         ZPA,  =  A,PM  -  r]  ;  (4)         ZPA»  =  A^PM  +  r^ 

e  poiché  per  costruzione  si  ha  : 

PAjM  =  PAgM, 

se  si  sottrae  la  (3)  dalla  (4)  si  ottiene 

ZPA,  —  ZPAi  =  2i) ,  p„  _  p,  =  2n. 

All'istante  del  mezzodì  vero  locale  corrisponderà  adunque  l'ora 
cronometrica 

La  quantità 


chiamasi  equazione  delle  altezze  corrispondenti,  od  anche  correzione  del 
mezzodì  :  è  difatti  la  correzione  da  applicarsi  alla  media  aritmetica 
delle  ore  cronometriche  delie  osservazioni  antimeridiana  e  pomeri- 
diana per  ottenere  l'ora  cronometrica  nell'  istante  del  mezzodì  pero 
del  luogo  (^  =  0^). 

Tale  correzione  sarà  da  noi  indicata  col  simbolo  e 


OSSBRVAZIONB.  —  Con  questo  metodo  il  sestante  è  impiegato  unicMueQtd 
come  islrumento  di  confronto,  essendo  completamente  eliminata  la  coneidera- 
zione  dei  valori  assoluti  delle  altezze,  la  cui  datermiDuzione,  a  causa  Jella  diflì- 
ooltà  di  una  perfetta  rettifica  del  aestante  e  di  una  esatta  determinazione  del- 
l'errore d'indice,  risulta  sempre  affetta  da  errori  più  o  meno  grandi. 

Un  osservatore,  anche  se  mediocremente  esercitato,  potrà,  con  la  osserva- 
zione di  altezze  corrispondenti,  determinare  il  tempo  con  l'approssimazione  di 
±  0',5. 

§  172.  Determinazione  della  correzione  di  mezzodì.  —  Consi- 
deriamo (fig.  168)  il  triangolo  di  posizione  PZA]  relativo  all'osserva- 
zione antimeridiana. 
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Mantenendo  inalterati  i  lati  P^  e  ZA,  facciamo  variare  il  terzo 
lato  PÀ)  della  piccola  quantità  AS  =  À|B  uguale  alla  variazione  che 
subisce  la  declinazione  nell'intervallo  tra  l'osservazione  antimeridiana 
e  quella  pomeridiana. 

Il  triangolo  PZAa,  che  ìn  tal  modo  si  ottiene,  è  identico  al  trian- 
golo di  posizione  del  pomeriggio.  E  si  ha 


ZPAj  =  P, , 


ZPAa  =  P- . 


L' incremento  AP  subito  dall'angolo  al  polo, 
ossia  la  differenza  tra  P,  eP.,  è  determinato 
in  valore  assoluto  dalla  relazione  seguente,  già 
dimostrata  nel  §  36  (relazione  3} 


AP 


lia^tiKA^ 

I         003  St 


ove  Al  e  Si  sono  rispettivamente  l'angolo  al- 
l'astro e  la  declinazione  del  triangolo  antime-  Fig.  16B. 
ridiano  ZPA] . 

Per  la  discussione  che  segue  conviene  considerare,  in  luogo  della 
variazione  AS,  la  corrispondente  variazione  Ap  della  distanza  polare 
(distanza  dal  polo  elevato)  ;  e  poiché  |  AS  j  =  |  Ap  | ,  si  ha  : 


(7) 


AP 


I  Ap  ctn  Al  I 


Col  semplice  esame  delle  figure  ognuno  può  vedere  che 

1")  se  la  distanza  polare  pomeridiana  PÀ,  è  minore  di   quella 

antimeridiana  PAi ,  ossia  se  la  rariazione  \p  della   distanza  polare   ^ 

negativa 


p.>p. 

quando 

A,  <90 

(è  il  caso  della  fig.  168),  e 

P.<P. 

quando 

A,  1>  90" 

(è  il  caso  della  fig.  169). 

2*)  se,  ittcecf,  la  vnriazio 

«e  Aj)  è  posìtÌEa 

P.<P. 

quando 

A,  <  90" 

P.>P. 

quando 

A,  >  90" 

D,j.,.db,Googlc 
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Oaserviamo  che  la  funzione  ctn  A,  è  +,  se  Ai  <  90*,  è  invece  — ,  se 
Ai^-dO",  e  che  !a  funzione  ^  è  eempre  +;  pertanto  le  consi- 
derazioni fatte  ora,  e  la  relazione  (7)  posta  poc'anzi,  ci  permettono 
di  stabilire  che  iti  grandezza  e  segno  si  ha 

p    _  p  =^  _  ^P  *''^"  ^' , 
"         "  cosSi  . 

e,  per  la  (5)  del  precedente  paragrafo, 

P,  —  P.  _  ^p  ctn  Al 


(8)        .=  • 


2  eoa  Si 


D'altra  parte  la  relazione  3* delle  III 
del  §  28  applicata  al  triangolo  ZPAi.dà 


ctnAisenP.!=tan(pcosSi- 

,  .  tan  cp  cos  Z, 
ctn  Al  =  - — -^-^fi —  ■ 
aen  r. 


Fig.  169. 
Sostituendo  questo  valore  nella  (8)  si  ha 


-senSi  cosP, 

senSi 
"  tan  P, ■ 


(9) 


/"tan  y 
isenP. 


tan  Òi  \ 
"tanP*./ 


Notiamo  che  la  somma  P,  +  P.  misura,  in  tempo  solare  vero,  la 
durata  dell'intervallo  fra  le  osservazioni;  d'altra  parte  la  differenza 
t",  —  f,  =  l  fra  i  tempi  cronometrici  corrispondenti  alle  osservazioni 
medesime  ci  dà  la  misura  dello  stesso  intervallo  in  tempo  medio  ;  e  poiché 
si  tratta  di  un  intervallo  di  breve  durata  si  può  ritenere  che  la  sua  mi- 
sura in  tempo  medio  sia  sensibilmente  uguale  a  quella  in  tempo  vero. 

E  perciò  sarà  : 

P.  +  P,  =  I  =  f.  —  f,. 

Ma  si  ha  pure 

P-  =  P.  +  2e 
e  pertanto 


Nelle  circostanze  pratiche  la  correzione  di  mezzodì  non  supera 
sensibilmente  il  valore  di  1"*;  sarà  perciò  con  sufficiente  approssima- 
zione 


sen  P,  =  sen  -^  T, 


tan  P^  = 
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Inoltre,  se  S  è  il  valore  della  declinazione  a  mezzodì  (locale),  si 
può  nella  (9)  sostituire  a  tan  5^  il  valore  tan  5.  Pertanto  la  (9)  si  tra- 
sforma nella  seguente 


p  =  ^  / 


tan 


-I 


tan 


tan  S 


Il  valore  p  della  correzione  di  mezzodì  calcolato  con  questa  re- 
lazione, risulta  espresso  nella  stessa  unità  di  misura  con  la  quale  è 
espresso  Sp.  Se  Ap  è  misurato  in  secondi  di  arco,  come  si  usa,  an- 
che e  risulta  misurato  in  secondi  di  arco  ;  volendo  invece  ottenere  e 
in  secondi  di  tempo,  pur  esprimendo  Ap  in  secondi  d'arco,  bisogna 
dividere  per  15  (1"  =  15"),  e  si  ha 


p"  (    tan  <f 


tan  S 
tan-r;-I 


Se  supponiamo,  come  è  lecito,  che  nell'  intervallo  fra  le  osser- 
vazioni antim.  e  pomerid.  la  declinazione  vari  in  modo  uniforme,  ed 
indichiamo  con  dp  il  valore  della  variazione  oraria  nello  stesso  inter- 
vallo, sì  ha  manifestamente 


Ap=ópX\ 


dove  l-T^    è  la  misura  dell'intervallo  I  in  ore  e  parti  decimali  di  ora. 
Avremo  infine  la  relazione  atta  al  calcolo  : 


(10) 


Nel  risolvere  la  (10)  sì  deve  seguire  la  regola  generale  relativa 
ai  segni  degli  elementi  del  triangolo  di  posizione  (§  29).  Ovvero  (p  deve 
considerarsi  sempre  -{-)  e  5  sarà  -|-  se  omonima  di  (p,  —  se  eteronima. 
Anclie  la  variazione  dp  dovrà  considerarsi  col  segno  che  le  spetta  : 
aarà  +  se  il  Sole  si  allontana  dal  polo  elevato,  —  se  si  aveicina.  La 
quantità  I  è  essenzialmente  positiva. 
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Se  poniamo 


la  (IO)  diventa 
(11) 


=  A-B  (alg.) 


II  segno  del  termine  A  è  quello  di  dp,  i 


I  <É 


accade  nella  maggior  parte  dei  casi  pratici,  il  segno  del  termine  B  è 
determinato  dal  prodotto  dei  segni  di  dp  e  tan  S. 

Si  ponga  adunque  molta  attenzione  ai  segni  ;  a  mo'  di  prova  si 
confrontino  i  risultati  del  calcolo  diretto  con  quelli  die  si  ottengono 
applicando  la  seguente  regola  di  cui  ognuno  può  facilmente  rendersi 
ragione. 


Regola  per  definì 


Se  I  (intervallo  fra  le 
frequente). 


segni  dei  termini  A  e  B  della  differenza  algebrica  (A  —  B). 
i)  è  minore  di  IS*"  (ossia  nel  caso  più 


Nord 

Sud 

A 

B 

A 

B 

Dall'equinozio  di  primavera  al  solstizio  d'estate,  ossia,  dal 

+ 

+ 

Dal  solstizio  d'estate  nll'equinozio  di   autunno,   ossia  dal 

21  Giugno  al  23  Settembre,  circa 

Dall'equinozio  d'autunno  al  solstizio  d' inverno,  ossia  dal 

23  Settembre  al  22  Dicembre,  circa 

Dal  solstizio  d'inverno  all'equinozio  di  primavera,  ossia  dal 

22  Dicembre  al  21  Marzo,  circa 

+ 

Se  I  è  maggiore  di  12''  ai  cambino  i  segni  di  B. 

g  173.  Norme  pratiche  circa  le  osservazioni  ed  il  calcolo.  — 

1".  Osservazione  delle  altezze  corrispondenti.  —  Le  considerazioni  svolte 
nei  %%  165  e  166  dimostrano  che,  per  ottenere  dei  buoni  risultati  col 
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metodo  delle  altezze  corrispondenti  occorre  che,  durante  le  osserva- 
zioni, il  movimento  in  altezza  dell'astro  sia  molto  sensibile.  Le  osser- 
vazioni saranno  perciò  fatte  negli  intervalli  dì  tempo  indicati  nella 
tabella  del  §  167  ;  si  adotteraìino  in  altri  termini,  circa  il  tempo  di 
osservazione  gli  stessi  criteri  seguiti  nell'applicazione  del  metodo  dell'angolo 
orario. 

Per  la  scelta  del  luogo  di  osservazione  si  seguiranno  le  norme 
esposte  nel  §  168,  assicurandosi  che  nel  luogo  scelto,  il  cielo  sia  libero 
da  ostacoli  tanto  per  l'osservazione  antimeridiana  quanto  per  quella  po- 
meridiana. 

Si  osserverà  una  serie  di  almeno  cinque  altezze  sia  nel  mattino  che 
nel  pomeriggio.  Ad  ogni  modo  è  conveniente  misurare  sempre  dalle 
serie  composte  di  un  numero  impari  di  misure. 

Per  il  principio  stesso  del  metodo  bisogna  che  le  altezze  pomeri- 
diane sieno  assolutamente  uguali  alle  antimeridiane. 

Pertanto  non  solo  le  letture  del  sestante  saranno  identiche  nelle 
due  sedute,  ma  le  osservazioni  dovranno  anche  essere  fatte  in  eguali 
condizioni  e  con  gli  stessi  errori  sistematici  :  quindi,  anzitutto,  medesimo 
osservatore  con  lo  stesso  sestante.  Di  più  nelle  osservazioni  delle  due 
serie  corrispondenti  l'osservatore  dovrà  disporre  il  tetto  dell'orizzonte 
artificiale  in  modo  da  rivolgere  sempre  la  faccia  alla  stessa  falda.  A 
tal  uopo  una  delle  due  falde  del  tetto  sarà  distinta  con  apposita  segno. 

Qualora  sì  reputi  conveniente  usare  i  vetri  colorati  in  luogo  del- 
l'oculare colorato  si  usino  in  ambo  le  sedute  gli  stessi  vetri. 

È  necessario  che  le  seri^  sieno  composte  di  altezze  equidistanti 
di  10'  o  di  20',  od  anche  di  30',  secondo  la  velocità  del  movimento 
in  altezza  e  l'abilità  dell'osservatore. 

Circa  il  modo  di  fare  la  lettura  delle  ore  cronometriche  richia- 
miamo l'attenzione  su  quanto  è  detto  nell'osservazione  3*  del  g  94 
(fissare  tutta  l'attenzione  sul  quadrante  dei  secondi).  Si  consulti  la 
stessa  osservazione  per  stabilire  la  durata  della  serie. 

Le  osservazioni  pomeridiane  si  faranno  predisponendo  l'alidada 
del  sestante  nelle  posizioni  che  corrispondono  alle  letture  fatte  al 
mattino,  ricordando  che  la  prima  lettura  della  serie  pomeridiana  dovrà 
essere  uguale  alt'ultima  della  serie  antimeridiana,  la  seconda  alla  pe- 
nultima, e  così  via. 

Naturalmente  si  osserverà  lo  stesso  lembo  al  mattino  ed  alla  sera; 
all'uopo  serviranno  le  norme  del  §  79.  Pertanto  se  le  osservazioni 
antimeridiane  corrispondono  all'istante  in  cui  i  due  dischi  vengono 
a  contatta  esteriormente  allontanandosi  (fig.  72  a),  quelle  pomeridiane 
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devono  corrispondere  all'istante  nel  quale  i  dischi  vengono  a  tangen- 
ziarsi  esteriormente  acricinandosi  (fig.  726);  od  inversamente. 

La  media  aritmetica  delle  ore  cronometriche  della  serie  antime- 
ridiana determinerà  il  valore  di  f^  ;  quella  delle  ore  della  serie  po- 
nieridiana  determinerà  il  valore  di  (", . 

2".  Calcolo.  —  Le  norme  per  il  calcolo  riusciranno  evidenti  dal- 
l'esame dell'esempio  seguente. 

Faremo  notare,  in  particolar  modo,  che  conviene  iniziare  il  cal- 
colo con  ia  determinazione  del  valore  esalto  del  tempo  medio  del  1**  me- 
ridiano corrispondente  al  mezzodì  vero  del  luogo  di  osservazione,  e 
con  la  determinazione  degli  elementi  delle  Effemeridi. 

È  inutile  un  eccesso  di  precisione  nell'  interpolazione  del  valore 
di  S  (declinazione),  che,  come  si  disse  innanzi,  deve  essere  interpo- 
lato per  l'ora  di  Qreenwich  corrispondente  a  mezzodì  del  luogo.  Del 
pari  ha  scarsa  influenza  sul  risultato  un  piccolo  errore  della  latitu- 
dine di  osservazione. 

È  invece  necessaria  la  massima  esattezza  nella  determinazione  della 
variazione  oraria  dp.  A  tal  uopo  si  segue  la  regola  che  ora  espor- 
remo. 

Sia  T_  il  tempo  medio  del  1°  meridiano  corrispondente  a  mez- 
zodì vero  locale  e  (T„)  l'istante  tavolare  prossimo  delle  Efifemeridi. 
Si  leggeranno  nelle  Effemeridi  i  valori  Si  e  Si  della  declinazione  re- 
lativi agli  istanti  tavolari  (T^)  —  24"  e  (T.)  +  24".  Il  valore  asso- 
luto della  loro  differenza  algebrica  S,  —  S,  è  uguale  al  valore  asso- 
luto della  variazione  della  distanza  polare  nell'  intervallo  di  48',  e 
perciò 

1,1       I  òj  —  5,  I 

Nelle  Effemeridi  abbreviate  ad  uso  dei  naviganti  le  declinazioni 
sono  espresse  in  gradi,  primi  e  partì  decimali  di  primo  e  perciò,  usan- 
dole, si  avrà 

I  Sa  —  6i  I  espr^so  in  primi,  e  parti  decimali  X  tt:  =  1  ''i'  !  i  espresso 

in  secondi  di  arco,  ossia 

]8.-6,['x"-|*|"- 

Il  modo  di  variare  della  declinazione  serve  di  guida  per  stabi- 
lire il  segno  di  dj).  D'altra  parte,  a  priori   possiamo   stabilire  che. 
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osservandosi  nell'emisfero  Nord,  dp  è  positiva  dal  21  Giugno  (solstizio 
d'estate)  al  22  Dicembre  (solstizio  d' inverno)  ;  è  negativa  dal  22  Di- 
cembre al  21  Giugno;  nell'emisfero  Sud  accade  il  contrario. 


Il  28  Aprile  1914  a  Zanzibar  in  q»  =  6»09'43"  Sud,  1  =  39«11'08''  Est  Greeo- 
wich,  bì  sono  i&tto  le  segnuiti  osservazioni  di  altezze  corrispondenti  di  Sole 
orizzonta  artificiale,  lembo  inferiore). 


6'-34"'58',0 
35  19,2 

35  41 ,2 

36  02,4 
86  24,0 

f.  6''35°'40',96 


30  42,0 
SI  03,2 

31  25,2 


Osserva ziONB.  —  Quando  si  osservano  serie  d'altezze  equidistanti  fra  loro 
(con»,  praticamente,  è  indispensabile  fare  nella  determinazione  di  cui  trattiamo] 
è  neceseaTLO  calcolare  gli  intervalli  compresi  fra  le  successive  osservazioni.  Se 
si  ottengono  dei  valori  poco  differenti  fra  loro  si  ha  la  prova  immediata  della 
bontà  della  serie  (vedi  colonne  1  e  G  dell'esempio  che  aeguej. 


Per  determinare  il  valore  di 


'•e  +  f  • 


'allorché  e 


9  di  altezze 


si  può  procedere  nel  segnente  modo.  Si  fa  la  somma  dei  secondi  di  ogni  coppia 
di  ore  corrispondenti  alla  stessa  altezza,  com'è  &tto  nella  4*  colonna  dell'esempio 
qui  sotto  riferito  :  i  risultati  saranno  senaibilmente  uguali  fra  loro.  Poscia  si  fa 
la  somma  dei-due  t«mpi  relativi  ad  una  coppia  di  osservazioni  corrispondenti, 
ad  es.  quelle  di  mezzo,  ed  ai  secondi  dì  questa  somma  si  sostituisce  la  media 
aritmetica  delle  somme  dei  secondi,  ossia  dei  valori  della  4*  colonna.  Il  risaltato 
diviso  per  metà  dà  l'esatto  valore  dell'ora  -^—^ — -  ■ 

Cosi  nell'esempio  seguente  le  unità  dei  secondi  del  valor  medio  delle  somme 
contenute  nella  4"  colonna  è  2* ,88.  Se  sostituiamo  questo  valoi-e  in  luogo  di  3',2 
ottenuti  &cendo  la  somma  dei  tempi  corrispondenti  alla  o: 

=   f  ("e 


otteniamo  18'K)6''22',86  che,  diviso  per  due,  dà  per  - 


1  =  9'>03"ir,44. 
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1 

2 

3 

4 

6 

6 

Ore  cionometcich» 

Somma 

5''34-68',0 

68*40' 

'13',2 

12"31-26",2 

21'^ 

22,0 

35  41,2 

69  00 

13,2 

80  42,0 

21,2 

21,6 

36  02,4 

10 

12,8 

80  20,4 

21,6 

21,6 

36  24 ,0 

20 

12,8 

29  58,8 

Tempi  delle  due  osservazioni  di  n 


(    6''35°'41',2 
i  12  30  42 ,0 


somma    18''06°'23',2 

.  +  /"„  corretto     18'«6"22',88 


<•.  +  '". 
2 

1°.  Twnpo  medio  di  Greeifn'ich  a  mezzodì  rero 

28  Aprile  per  T.  =  0*,  i^  =  —  «„  =.—  2"28',1. 

t^f,  appr. 


Tm  appr. 


24''-2-38'  27  Aprile 

23''57"'32'  27  Aprile 
'    2  36  44 

21  20  48  27  Aprile 


27  Aprile,  T„  =  22" 
Bott.  (0',40)  X  (0,65) 

a  mezzodì  locale 

27  Aprile,  T„  =  22"    6©  13<%6',8  N 
Bott.  (0',80)  X  (0,65)  —  0 ,5 

a  mezzodì  locale  Cq  WbC;^  N 


2i''00"00' 
—  2  27,04 


tmf,    23''57°'32*,!>fi    27  Aprile 
~X     —  2  3tì  44  ,5a 


T.     21''20"'48",43    27  Aprile 


26  Aprile,  T„  =  2 

28 

Var.  di  6  in  48" 


I3°37',6  N 
14  15,6 


dp- 


/10_ 


,01  =.47",60(+):  è  pò- 

sitiva  perchè  come  risalta  dall'eatma 
dei  succeeeivi  valori  della  declinazione, 
scritti  a  fianco,  il  Sole  si  allontana  dal 
polo  elevato  dell'oesevatore,  ossia,  la 
distanza  polare  aumenta. 
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determinazione  della  correzione  assoluta  del 


5''35'°40',96 
12  30  41 ,92 

I 

6*55-00-,% 

l 

ii) 

&;92 

4' 

3^27-30',48 

(Massima 

.  attenzione 

(i)   e.,0, 

t 

0,84011 

~  I  3''27"'30" 

icosec 

'.    0,10421 

f      eTO'43" 

I  tan 
t 

9,08331 

1,67669 

-ISO    - 

1,65432 
-  1,47712 

i  A 

0,17720 

Con  frontare  ^e  vi  è  ac-           A 
cordo  con  la  i-egola      —  B 
dei  segni  riferita  in 
fine  del  fi  172.                     ^ 

+  1',B0 
+  2,13 
+  3',G3 

f,      5''35-40',96 
(■■.    12  30  41 ,92 


l  ctn    9,89476 


-  --g-     °    9''03-n',« 
e  +  3',63 

1  mezzodì  vero    U      9*03"15',07 
T„  21  20  48 ,43 


§  174.  RettiQciulone  della  correzlune  aBsplnta  del  crenometro  col  metodo 
onerale  delle  rette  d'altezza.  —  Poniamo  di  conoscere  un  valore  approssimato 
delia  correzione  assoluta  del  cronometro,  che  indichiamo  con  K  app. 

In  un  luogo  di  posizione  geografica  nota('|,  misuriamo  nelle ciVco»fanse/Vi- 
uoreuoli  (cioè  in  vicinanza  del  1°  verticale)  l'altezza  (o  meglio  una  serie  di  altezze) 
di  un  astro. 

Con  l'ora  cronometrica  (e  corrispondente  all'istante  d'osservazione  e  col  va- 
lore approssimato  di  K  determiniamo  l'ora  di  Oreenwich.  Con  l'otteunto  valore 
di  T„  determiniamo  l'ora  t  dell'astro  nello  zenit  d'osservazione,  facendo  uso  na- 
tnralmente,  della  nota  longitudine  esatta  X.  Mediante  il  aolito  calcolo  delle  retto 
d'altezza  determiniamo  le  coordinate  azimutali  [alt,  el  azimut)  dell'astro  nello 
zenit  d'osservazione.  A  tal  uopo  usiamo  l'esatta  latitudine  rp. 


l'I  Per  il 

nw 

In» 

Ci  In  tal 

To^TA,  Xltmniti  rfi 
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CAPITOLO    XVII 


Se  l'ora  T»  allottata  nel  calcolo  fosse  precisa,  con  gli  elementi  cosi  otte- 
nuti si  determinerebbe  una  retta  di  altezza  ab  (&g.  170)  eoiacident«  a  meno 
degli  errori  dì  esser vazioiìe,  col  noto  zenit  Z,  in  cui  ai  è  eseguita  la  mianra 
^  dell'altezza.  In  altri  termini  sarebbe  Dulfa 

la  diSerenza 

k  osservata  e  corretta  —  h  calcolata. 

Ma  l'ora  inedia  del  1*  meridiano,  de- 
terminata mediante  la  relazione 

Tm  app.  =  U  +  K  app. 

è  soltanto  approsaimata,  ed  è  precisamente 
affetta  dall'errore 

ft  =  T„  app,  —  T„ . 

È  manifesto  che  la  differenza  del  se- 
condo membro  è  uguale  alla  difièrensa  fr& 
la  correzioDB  assoluta  K  app.  e  quella  esatta 


Fig,  170. 


1  altri  termini  8'  misura  anche  l'e^ 
»  =  K  app,  —  K  . 


e  della  e 


B  assoluta 


Pertanto  e 
sante  per  Z,  u 


aZD,  . 


1  gli  elementi  ottenuti  si  determina,  invece  che  i 
n'altra  retta  ed  distante  da  questo  punto,  e  la  disi 
senso  normale  alla  retta  medesima,  è  misurata  dalla  differenza 
A  osservata  e  corretta  —A  calcolata. 
D'altra  parte  questa  distanza  misura  l'errore  della  retta  dovuto  al  crono- 
metro; si  ha  quindi  (vedi  relazione  1  del  §  131),  tenendo  conto  del  solo  vahrt 
assoluto,  ed  esprimendo  la  differenza  fra  le  altezze  in  primi  e  parti  decimali  di 
primo,  l'errore  ♦  in  secondi  di  tempo  : 

.,.„z|, 


h  osservata  e  corretta  ~~  h  calcolata 


dalla  quale 


(1) 


».    =     4 


h  osservata  e  corretta  —  h  calcolata  1 


con  questa  relazione,  si  rettificherà  il  noto 

assoluta  facendo  : 


Determinata  la  grande; 
valore  approssimato  della 

K  =  K  app.  ±  I  >*|   (aig.n. 
Lasciamo  al  lettore  di  dimostrare  ('),  in  base  alle  cons idi 
g  181  che,  quando  il  risultato  della  differenza 

h  osservala  e  corretta  —  h  calcolala,  i  positivo 
K  =  K  app.  -I-  I  >■  I  se  l'osservazione  si  è  tatta  a  Leoanie 
K  =  K  app.  —  I  »•  I   .  .  .  .a  Ponente 


OUgltlHllDS 
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h  osservata  e  carrella  —  h  calKoìata,  è  negativa 

K  =  K  app.  —  I  »•  I  se  l'oBaervazioBe  si  è  fatta  a  lavante 
K  =  K  app.  +  I  »•[  .  .  .  .     a  Poneiiie. 

Obsbbvazione  1*>  —  Benché  possa  sembrare  inutile  non  à  inopportuno  ri* 
petere  che  per  il  calcolo  degli  elementi  della  retta  d'altezza  si  dovranno  assu- 
mere per  qp  e  il  i  valori  esatti  del  luogo  d'osservazione. 

Parimente  il  calcolo'  logaritmico  dovrà  essere  condotta  eoa  la  massima  pre- 
cisiooe  tacendo -tutt«  le  interpolazioni. 

11  calcolo  di  I  ft*  I  con  U  formula  (1)  si  potrà  fare  mediante  i  valori  ua- 
tui'alì,  o,  meglio  ancora,  coi  logaritmi. 

OssBRVAZiONB  2*.  —  Per  eliminare  l'influenza  degli  errori  sistematici  com- 
messi nella  misura  delle  altezze  ai  fanno,  come  col  metodo  degli  angoli  orari 
(g  ITO),  due  calcoli  osservando  altezze  a  Ponènte  ed  a  Levante  dal  meridiano  in 
azimut  simmetrici  rispetto  al  meridiano  stesso.  Dei  due  risultati  si  fa  la  media 
aritmetica  (  '). 

Osservazione  3*.  —  A  nostro  giudisio  il  metodo  descritto  in  questo  pa- 
ragrafo trova  la  sua  più  logica  applicazione  nella  particolare  circostanza  ju  cui 
la  nave,  dopo  una  lunga  navigazione  compiuta  senza  potere  in  verun  modo  ret- 
tìGcare  la  correzioae  assoluta  del  cronometro,  passa  in  vista  di  una  terra  cono- 
Hciuta.  La  posizione  esatta  della  nave  sarà  determinata  con  osservazione  di  og- 
getti terrestri  noti  (rilevamenti,  distanze,  angoli  orizzontali,  ecc.].  Se  in  tali 
condizioni  si  presenta  la  possibilità  di  fare  una  buona  osservazione  d'altezza  di 
astro  prossimo  al  1°  verticale,  si  potrà  ottenere  col  metodo  considerato  un'uti- 
lisaiina  rettifica  della  correzione  assoluta  del  cronometro,  raggiungendosi  anche 
il  vantaggio  di  applioare  lo  stesso  tipo  di  calcolo  seguito  nelle  ordinarie  deter- 
minazioni di  posizione. 

La  grandezza  di  b  in  misura  di  arco  potrà  anche  ottenersi  direttamente 
tracciando  sulla  carta  la  retta  d'altezza  come  nella  fig.  170  e  misurando  la  lun- 
ghezza del  segmento  ZM  {fig.  ITO)  sulla  ncaìa  di  longitudine. 


Qii»>[a  matodu  «  comlgllmo  dall'ALEHnu  IA|>P«n<lÌcs  silo  stiiilto  £ullii  Uoria  <  la  pratica 
ca  KaeigaiiMtt.  auiiBHa  al  faauioolu  di  Uann  l>ug.ilelU  >  HlrisU  MBrltUmit  ■>,  pB»!g,  4t-4G-«e. 
oi)*icl>ni  HNChé  il  ciWA  rlall'oiigerviiKlone  di  àw  nlleiie  (dello  atMiia  Miro  n  di  due  Htri  dif- 
LD»  A  Levuita  e  l'allni  a  Punente  del  nieridiatio.  Farando  il  giaAno.  venie  Ufilla  Bg.  170,   « 

«  =  Kiipp.  —  K    («Ig.  !) 
liiiunili)  il)  Hecoiidi  di  (enipo.  è  dal^.  in  grandma  e  tegno  dalla  relaziutie 


LAr«1alÌTeBira«ln>  di 
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ESBMPIO.   - 

-  Siasi  ottenuto  con  osservazione  a  Ponente 

fi  calcolata 33  6829 

ft  os9.  e  cotr.  -  ft  calo.  +           4'49'  -  +  4,8 

inoltre  si  abbia 

Z  =  89'«0'46'-j                 ip  =  43»31'47" 

K  app.  =  +  8"]2*,50 

4  X  4',82  =  lff,28           I             1,28611 

Z      89*50'45"               l  cosec  0,00000 

<f      43"3r47"               I  see      0,139fó 

I  »■  I  26',59  t  1,42476 

La  differenia  della  k  è  positiva,  e  l'osservazione  è  fatta  a  Ponenle  ;  perciò 
si  ha 

K  =  K  app.  —  l  »■  I 
K  =  +  8-12',B0  -  26*,59  =  +  7-45',91 

§  175.  Determinazione  delU  correzione  diurna.  —  Noti  due 
valori  E'  e  K"  della  correzione  assoluta  determinati  rispettivamente 
all'inizio  ed  al  termine  di  un  intervallo  n  (espresso  in  giorni  e  parti 
decimali  di  giorno)  si  otterrà  il  valore  della  correzione  diurna  l-  con 
la  relazione  già  nota  (§  100): 


5^=i-   (.ig.) 


La  correzione  diurna,  così  ottenuta,  corrisponde  alla  temperatura 
media  dell'infermilo  n,  a  condizione  che  la  temperatura  effettiva  nello 
stesso  intervallo  abbia  variato  di  poco  intorno  a  detto  valore  medio. 
Questa  condizione  è  sempre  soddisfatta  quando  l'armadio  dei  crono- 
metri è  ben  situato,  e  costruito  secondo  le  buone  norme. 

Abbiamo  già  detto  (§  100)  che  per  una  buona  determinazione  di 
correzione  diurna  è  necessario  dare  all'intervallo  »  una  durata  da  5 
a  10  giorni  e  in  ogni  caso  non  minore  dì  5  giorni.  A  questa  norma 
ne  aggiungiamo  un'altra  assai  importante. 

Ogni  qualvolta  si  voglia  determinare  la  variazione  di  un  elemento 
qualsiasi  ottenuto  misurando  due  grandezze  successive  dell'elemento 
stesso,  è  necessario  che  le  misuro  sieno  fatte  con  ugual  precisione 
e,  di  conseguenza,  con  ugual  metodo  ed  in  eguali  condizioni.  È  questo 
un  principio  fondamentale  di  tutte  le  scienze  applicate. 

Applicando  questo  principio  al  nostro  caso  particolare  diremo 
elle  i  due  valori   della  correzione  assoluta  K'  e  K",  i  quali  servono 
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alla  determinazione  della  correzione  diurna,  devono  essere  calcolati  coi 
medesimi  procedimenti  di  osservazione  e  di  calcolo,  ed  in  cofidizioni  per 
quanto  è  possibile  eguali.  Soltanto  in  tal  caso  tutti  gli  errori  sietema- 
tici  di  cui  sono  affetti  rispettivamente  E'  e  K"  risultano  uguali  fra 
loro  in  grandezza  e  segno  e  quindi  non  influiscono  nella  differenza 
K"  —  K'. 

È  necessario,  pertanto,  che  le  osservazioni  sieno  fatte  nelle  stesse 
condizioni  di  tempo  (meteorologico)  e  di  luogo,  che  l'osservatore  e  il 
sestante  non  sieno  mutati,  che  ambedue  le  correzioni  sieno  determi- 
nate con  lo  stesso  numero  di  misure,  osservando  il  medesimo  astro, 
con  identico  movimento  in  altezza  ecc.  ecc.  Cosi,  ad  esempio,  se  K'  fu 
determinata  col  metodo  dell'angolo  orario  mediante  altezze  di  lembo 
inferiore  di  Sole  osservate  al  mattino,  la  seguente  E"  dovrà  pure 
esser  determinata  con  lo  stesso  metodo  osservando  al  mattino,  delle 
altezze  di  lembo  inferiore,  nelle  medesime  condizioni  di  azimut  ecc.... 

Lo  stesso  principio  si  deve  applicare  quando  la  correzione  diurna 
si  determina  mediante  segnali  orari,  cioè  io  due  correzioni  E'  e  K" 
devono  essere  ottenute  mediante  lo  stesso  segnale  orario,  e  si  eviterà 
di  determinare  un  valore  della  correzione  diurna  confrontando  una 
correzione  assoluta  conclusa  osservando  un  segnale  con  un'altra  ot- 
tenuta per  mezzo  di  osservazioni  astronomiche. 

È  tuttavia  doveroso  aggiungere  che  non  sempre  è  possibile  sod- 
disfare a  queste  condizioni  di  esattezza  perchè  sovente  il  navigante 
è  obbligato  a  fare  ciò  che  può  e  non  ciò  che  vuole.  In  questi  casi 
di  forza  maggiore  non  si  rinuncierà  alla  determinazione  della  corre- 
zione diurna;  si  terrà  solo  presente  che  essa  è  meno  precisa,  e  che 
pertanto  dovrà  essere  usata  con  prudente  criterio  e  soltanto  (in  man- 
canza di  meglio)  per  le  immediate  necessità  della  navigazione. 
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CAPITOLO  XVIII 

La  determinazione  degli  azimut 
Metodi  per  l'orientamento  con  l'osservazione  di  astri  (') 


g  176.  Generalità.  —  Sono  ben  conosciuti  i  principi  sui  quali 
si  fonda  l'uso  della  bussola  marina  per  la  determinazione  dell'often^a- 
mento  della  prora  ed  in  generale  per  la  determinazione  delle  direzioni 
azimutali  uscenti  dalla  nave. 

Il  piano  verticale  che  passa  per  l'asse  magnetico  dell'ago  cala- 
mitato determina  il  cosidetto  meridiano  deviato,  ed  a  questo  il  navi- 
gante si  riferisce  per  determinare  gli  azimut  degli  oggetti  circostanti 
ed  in  particolare  la  direzione  della  prora. 

Se  l'ago  calamitato  subisse  solamente  l'azione  del  magnetismo 
terrestre,  il  meridiano  deviato  coinciderebbe  col  nieridiatto  magnetico, 
il  quale  forma  col  meridiano  astronomico  o  vero  un  angolo  ben  definito 
detto  (Minasìone  magnetica,  variabile  con  la  posizione  geografica  e  col 
tempo,  e  noto  al  navigante  per  mezzo  dei  documenti  nautici  (carte, 
portolani,  ecc.  ecc.). 

[Per  convenzione  la  declinazione  magnetica  è  misurata  dall'angolo 
che  la  direzione  boreale  del  meridiano  magnetico  forma  con  la  dire- 
zione boreale  del  meridiano  vero,  e  si  conta  a  partire  dal  Nord  vero 
positivamente  verso  Est  e  negativamente  verso  Ovest.  Ne  segue  che 
la  relazione  geometrica  fra  l'azimut  di  un  oggetto  riferito  al  meri- 
diano astronomico  o  vero  (detto  azimut  aero)  e  l'azimut  del  medesimo 
oggetto  riferito  al  meridiano  magnetico  (detto  miniut  magnetico)  viene 
espressa  dalla  formula  generale 

azimut  vero  =  azimut  magnetico  +  declinazione  tnagn.}  (alg.). 


or 
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Ma,  l'azione  magnetica  delle  masse  di  ferro  che  entrano  nella 
costruzione  e  nell'armamento  della  nave,  d£viano  l'ago  della  bussola 
dal  meridiano  magnetico  di  un  angolo  il  cui  valore,  per  una  data  nave 
e  per  un  determinato  assetto  di  essa,  varia  con  Vorientatuento  della 
nave  medesima,  con  la  posizione  geografica  ed  in  certo  modo  col  tempo. 
Quest'angolo  si  chiama  deviazione. 

[Per  convenzione  la  deviazione  è  misurata  dall'angolo  che  la  di- 
rezione boreale  del  meridiano  deviato  forma  con  la  direzione  boreale 
del  meridiano  magnetico,  e  si  conta  a  partire  dal  Nord  magnetico 
positivamente  verso  Est  e  negativamente  verso  Ovest.  Perciò  la  re- 
lazione geometrica  fra  l'azimut  magnetico  dì  un  oggetto  e  l'azimut 
dello  stessa  oggetto  riferito  al  meridiano  deviata  (detto  azimut  'te- 
viato),  viene  espressa  dalla  formula  generale 

azimut  magnetico  =  azimut  deviato  -\-  deviazione]  (alg.). 

Per  seguire,  mediante  la  bussola,  una  rotta  segnata  sulla  carta 
nautica,  ossìa  per  passare  dalla  rotta  vera  a  quella  deviata,  od  inver- 
samente, per  tracciare  sulla  carta  la  direzione  della  nave  sulla  su- 
perficie terrestre,  cioè  per  passare  dalla  rotta  deviata  a  quella  rera; 
od  ancora  per  riferire  al  meridiano  vero  gli  azimut  o  rilevamenti 
osservati  con  la  bussola,  bisogna  conoscere  l'angolo  che  il  meridiano 
deviato  forma  col  meridiano  astronomico  o  vero.  Il  valore  di  quest'an- 
golo, detto  variazione,  è  manifestamente  uguale  alla  somma  algebrica 
della  declinazione  magnetica  e  della  deviazione,  ossia 

(1)  variazione  =  declinazione  magnetica  -f-  deviazione  (alg.). 

Come  naturale  conseguenza  delle  convenzioni  stabilite  circa  il 
segno  della  declinazione  magnetica  e  della  deviazione,  la  variazione 
è  positiva  allorquando  il  Nord  di  bussola  cade  ad  Est  del  Nord  vero  ; 
è  negativa  se  cade  ad  Ovest.  E  la  relazione  geometrica  fra  l'azimut 
deviato  e  l'azimut  vero  del  medesimo  oggetto,  viene  espressa  dalla 
formula 

(2)  azimut  vero  =  azimut  deviato  -\-  variazione  (alg.) 
od  anche 


(2"*)  variazione  =  azimut   vero  —  azimut  deviato     (alg.). 

Riassumendo  diremo  che  la  variazione  è  una  quantità  che  dipende 
dall'orientamento  della  nave,  dalla  posizione  geografica  e  dal  tempo  e  che 
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risulta  determinata  dal  confronto  dell'azimut  vero  con  l' azimut  deviato 
del  medesimo  oggetto. 

In  questo  capitolo  noi  ci  proponiamo  dì  esporre  Ì  metodi  per  tale 
determinazione  considerando  particolarmente  l'osservazione  dei  corpi 
celesti.  Essa  richiede  due  operazioni  distinte  : 

1'^  misura  diretta  dell'azimut  deviato  di  un  astro; 

2")  determinazione  diretta  dell'azimut  astronomico  (o  vero)  del 
medesimo  astro  nell'istante  di  osservazione. 

Noi  ci  occuperemo  soltanto  della  2*  operazione,  poiché  della  1* 
tratta  particolarmente  la  nautica  elementare  e  noi  supponiamo  che  il 
lettore  ne  sia  edotto.  Ci  basti  ricordare  che  la  circostanza  favorevole 
per  eseguire  la  misura  dell'azimut  di  un  oggetto  qualsiasi,  si  verifica 
quando  l'oggetto  medesimo  è  sull'orizzonte. 

Difatti  è  sempre  da  temersi  un  difetto  di  verticalità  sul  piano 
di  mira  del  cerchio  azimutale,  col  quale  si  fa  la  misura,  e  si  dimo- 
stra (*)  che  l'infiuenza  di  tale  difetto  sulla  misura  dell'azimut  è  tanto 
minore  quanto  più  l'astro  è  basso,  e  cresce  col  crescere  dell'altezza 
angolare  di  questo  sull'orizzonte.  Di  qui  la  regola  comune,  ben  nota 
ai  naviganti,  la  quale  prescrive  che  per  la  misura  degli  azimut  si  deb- 
bano scegliere  oggetti  (astri)  che  non  abbiano  altezze  superiori  a  30'. 

§  177.  DetertulDozione  uermale  dell'azimut  vero  di  un  astro 
per  il  calcolo  della  variazione  (azimut  In  ftanzioae  dell'ora).  ~  Si 

suppongono  note  le  coordinate  geografiche  (?  e  X)  dello  zenit  di  os- 


0)  n  «nAio  (uimiMak,  eh«  (i.  pai 
ima   mablKU  della  nave  e  d.ri1s  bi 
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servaztone  e  l'ora  T„  (ottenuta  mediante  il   cronometro)  corrispon- 
dente all'istante  in  cui  si  è  osservato  l'azimut  deviato. 

Con  questi  dati  si  possono  determinare  le  coordinate  orarie 

t        e        8 

dell'astro  nello  zenit  di  osservazio?ie.  (Per  la  determinazione  di  t  vedi 
§§  62  e  63;  per  quella  di  5  vedi  Gap.  V). 

Mediante  la  nota  trasformazione  delle  coordinate  orarie  in  coor- 
dinate azimutali  (§  30  e  seg.)  si  determina  il  cercato  valore  dell'azi- 
mut a.  Le  formule  di  trasformazione  sono  le  seguenti: 


(1) 


.     ,,       ,             „        .    „       aen  M  tan  P 
tg  M  =  tgjt  cos  P  ;       tg  Z  = T — T-^Tf. 


(Per  passare  da  Z  od  n  vedi  §  21). 

£  ovvio  osservare  che  tutta  la  determinazione  si  svolge  in  vìodo 
identico  a  quello  usato  per  il  calcolo  dell'azimut  di  una  retta  d'al- 
tezza. Perciò  ogni  ulteriore  spiegazione  sull'applicazione  del  mètodo 
è  inutile. 

Vediamo  ora  quale  influenza  abbiano  buI  valore  dell'azimut,  cosi 
determinato,  gli  errori  di  cui  sono  eventualmente  affetti  gli  elementi 


Un  errore  dell'ora  corrispondente  all'istante  di  osservazione,  pro- 
duce un  errore  di  uguale  grandezza  nell'angolo  P  che  figura  nelle 
formule  (1).  E  noi  sappiamo  (§  31)  che 

I  , „  I ]  .p  cos  5  cos  Al 

I        I       I  cos A      I 

ed  essendo  necessariamente  cos  S  e  cosA<I, 

1         I  ~  1  cos  A I 

Per  h<'àO\  secA<l,]5r.,  e 

I  AZ  I  <  I  AP.  1,155  |. 

Poiché  il  fottore  1,155  è  molto  vicino  all'unità,  possiamo  con- 
cludere che  per  altezze  minori  di  (SO"  l'errore  AZ  è,  nelle  più  sfavo- 
revoli circostanze,  uguale  all'errore  di  cui  è  affetta  l'ora  usata  nel 
calcolo.  (Ad  es.  se   |  AP  |  ^  1"',  essendo  1"  =  15',  '  AZ  |  <  15').  Donde 
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si  vede  che,  tenuto  conto  dello  scopo  a  cui  mira  la  determinazione 
dell'azimut  nei  problemi  di  nautica,  non  è  affatto  necessario  che  l'ora 
sia  conosciuta  con  soverchia  esattezza  ('). 

Le  coordinate  geografiche  del  luogo  di  osservazione  assunte  per 
il  calcolo  di  azimut  sono  generalmente  quelle  stimate  e  pertanto 
l'azimut  concluso  è  quello  relativo  allo  zenit  stimato. 

È  perciò  di  grande  importanza  apprezzare  la  differenza  che  pra- 
ticamente  pu6  esistere  fra  questo  valore  e  quello  relativo  al  vero  zenit 
dì  osservazione.  Consideriamo  la  sfera  rappresentativa  ed  i  punti  Z  e  Z, 
che  in  essa  rappresentano  Io  zenit  effettivo  e  quello  stimato.  Co- 
struendo i  rispettivi  triangoli  di  posizione  si  vede  che  dei  tre  ele- 
menti (declinazione,  angolo  al  polo  e  latitudine)  che,  nel  metodo 
considerato,  servono  alla  determinazione  dell'azimut,  risultano  alte- 
rati, per  causa  degli  errori  della  stima,  l'angolo  al  polo  e  la  latitudine 
il  primo  di  |  AP  |  =  |  AX  j  =  {  errore  della  longitudine  | ,  e  la  se- 
conda di  I  A(p  I  =  I  errore  della  latitudine  | .  11  conseguente  errore 
I  AZ  j  dell'angolo  azimutale  si  può  pertanto  apprezzare  applicando  la 
relazione  (10)  del  §  31,  la  quale,  ponendovi  AS  =zero,  e  |  AP  [  =  |  AX  |, 
diventa 

AZ    max  <!    r   +    A?  tan  k    . 

Per  A  =  30"  si  ha: 

1  AZ  \  max  <   I  AX  1,155  |  +  |  Acp  0,557  | . 

Per  esempio  supponendo  che  tanto  la  longitudine  quanto  la  la- 
titudine sìeno  errate  di  ±  Va  grado,  si  ha 

I  AZ  [  max  <(0°,5X  1,155) +  (0'',5  X  0,557) 
ovvero 

I  AZ  I  max<0°,866. 

Ponendo  mente  alla  grandezza  che  normalmente  possono  avere 
gli  errori  AX  e  à<f  (il  valore  0^,5  è  certamente  molto  raro),  ed  al 
grado  di  precisione  richiesto  per  la  determinazione  della  variazione 
di  hussola  (un  errore  di  +  '/a  grado  non  può  arrecare  gravi  incon- 
venienti), si  vede  che  i  risultati  del  metodo  sono  sempre  buoni  purché 
l'altezza  dell'astro  non  superi  30". 
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Si  giunge  alla  medesima  conclusione  se  si  considera  l'errore  iZ 
dovuto  ad  un  errore  A8  nella  declinazioue  usata  per  fare  il  calcolo. 
Difatti  (formula  5  del  §  31) 

I        I       I       cosn  I 

e  da  questa  relazione  si  Tede  che,  a  parità  di  altre  condizioni,  |  AZ 
è  tanto  minore  quanto  più  piccola  è  l'altezza.  Ma  conviene  osservare 
che  l'errore  della  declinazione  è  sempre  molto  piccolo,  e  pertanto  la 
sua  influenza  sul  risultato  sarà  sempre  insensibile.  Tuttavia  da  queste 
considerazioni  possiamo  trarre  un'importante  conseguenza;  che  cioè, 
tenendo  conto  dell'approssimazione  richiesta,  non  sarà  necessario  porre 
soverchia  precisione  nella  determinazione  di  5.  Difatti  per  A  <  30*. 


IsenAI  <1,        I  AZI  <|  A5  1,155  [. 

Perciò  un  errore  di  qualche  primo  in  S  ha  sul  risultato -un' influenza 
trascurabile. 

Diremo  in  conclusione  che  tenendo  conto  di  ogni  causa  di  errore, 
il  metodo  dà  sempre  buoni  risultati  in  qualsiasi  latitudine  ed  in  qualsitui 
istante  purché  l'altezza  sia  piccola  «30"), 

È  interessante  osservare  che  tale  circostanza  favorevole  alla  de- 
terminazione dell'azimut  vero  coincide  con  quella  richiesta  per  fare 
una  buona  misura  di  azimut  deviato  (vedi  fine  del  §  precedente)  ('). 

Osservazione.  —  Un  coso  parbicoUre  e  molto  semplice  di  determina- 
zione di  azimut  è  offerto  all'osservatore  situato  nell'Emisfero' Nord  dalla  Stelift 
Polare  (a  Ursae  Minorìs).  La  distanza  di  questo  astro  dal  polo  Nord  è  piccolis- 
sima (poco  superiore  ad  1°)  e  perciò  (eccettuati  i  luoghi  di  latitudine  molto  ele- 
vata), durante  l'intera  rivoluzione  diurna  dell'astro  l'azimut  di   questo  varia 
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in  piccola  misura  e  sempre  con  grande  lentezza.  Sarà  facile  conTÌncersi  di 
queste  afiermazioni  col  eemplice  esame  della  fig.  171.  laoltre  le  variazioni  che 
subisce  l'azimat  col  variare  della  latitadine  di  osservazione  sono  molto  lente.  È 


quindi  possibile  costruire  una  tavola  molto  semplice  e  breve,  la  quale  dia  in 
t'uniione  di  ip  e  (  il  richiesto  azimut. 

Diamo  un  esempio  della  tavola  di  cui  si  tratta.  (È  desunta  da  una  delle 
tAvole  ausiliarie  del  Natitical  Almanac)  ('). 


Angolo  azimutale  della  Polare  (Z> 


Angolo  Orario  della  Polare  (astro  ad  Ovest) 

l" 

4" 

6" 

12 

li 

10 

9 

8 

7 

6 

10» 

0»,0 

0',3 

0',6 

0",7 

0',9 

1°,0 

1",0 

30 

0,0 

0,3 

0,6 

0,8 

1,0 

J  A 

1,2 

■  40 

0.0 

0,3 

0,7 

0.9 

1  ,1 

1,3 

1,3 

50 

0,0 

0,4 

0,« 

1  ,1 

1,3 

1,5 

1  fi 

CO 

0,0 

0,5 

1.0 

1,4 

1  ,9 

2  fi 

12" 

13" 

141. 

1b>- 

IS" 

17" 

18" 

24 

23 

22 

21 

20 

,  19 

IH 

Angolo 

Orario  d 

Ila  Fola 

re  (astro 

ad  Est) 

(Per  passare  da  Z  ad  n  vedi  §  21). 

N,  B.  —  Nelle  latitudini  superiori  a  30*  in  cui  l'altezza  della  Polare  è,  per 
naturale  conseguenza,  ^  30°,  l' impiego  della  Polare  per  la  determinazione  della 
variazione  di  bussola  dà  risultati  mediocri,  poiché  un  difetto  di  orizzontalità 
della  bussola  può  cagionare  un  notevole  errore  nella  misura  dell'azimut  deviato. 


nelle  Eir.  Il 
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Esempio.  —  L'il  Ottobre  1913,  ' 
tempo  ài  bordo  regolato  sul  meridiano 
osserva  l'azimut  deviato  ilei  Sole 


rso   le  5  ','»    pomeridiane,  data  civile, 
'  Est  prora  deviala  della  nave  324*  si 


Coordinate  stimate  della  nave  <t  =  il'25'  Nord  ;  X  =  12°SB'  Est  Gceenwich. 
Ora  d'osservazione  (,  =  5''29"'18',  («  —  (.  =  -  48'»52"  ;  K  =  -ll"ó2". 
Determinare  la  variazione  della  basaola  per  la  prora  considerata,  e  quindi 
la  prora  vera  della  nave. 


/» 

B''29'"18' 

t«      l.S'H)6',2  (+) 

'=- 

U    -  48  52 

add.           2 .9 

s™      13"08,1  (+) 

h 

4  40  26 

K 

—  11  52 

e„       6"Ba',9  s 

T„ 

4  28  34 

(11  Ott.) 

add.           4 ,2 

•» 

+  13  09  ,1 

t.       e-ss'.i  s 

T, 

4  41  43,1 

p        96»68',1 

+  x 

+  50  12 

t. 

6''31"55",1 

=  P  (astro  itW) 

P 

96'6«' 

tan  0,91295. 

P 

S'-Sl-SS" 

eoe    9,08718 

tan  0,90955 

M 

];ì4°59',5 

tan  0,00013„ 

sen  9,84955 

f 

41*25- 

38 

PP              1 

?  +  M 

176''24-,5 

0,5X1 

seo  0,00086„ 

Z 

^-bV,f, 

tan  0,76988. 

a  =  N 

99''5r,5     W 

=  2f»<fl8',5 

260«08',6 

272' 


Prora  deviata    324° 

+  V  -US 
Prora  vera         312",l 


N.  B.  —  Nella  pratica,  il  calcolo  potrà  farsi  con  minore  precisione,  easendo 
sempre  suflìcìente  determinare  a  con  l'approssimazione  del  decimo  di  grado.  Sarà 
quindi  inutile  interpolare  i„  e  S.  Si  annumera  per  essi  U  valore  ròrrispondenU 
all'ora  tavolare  delle  Effemeridi  prossima  a  T„,  ('). 

§  178.  DetermiDazioue  dell'azimut  vero  di  un  astro  mediante 
la  niisora  dell'altezza.  —  Sì  misuri  col  sestante  l'altezza  dì  un  astro 
qualsiasi.  La  conoscenza  approssimata  dell'ora  del  1*  meridiano  si- 
multanea all'osservazione  di  altezza,  è  necessaria  solo  quando  si  os- 
servi un  astro  errante  la  cui  declinazione  (della  quale  si  fa  uso  nel 
successivo  calcolo)  varia  sensibilmente  col  tempo.    D'altra  parte,  a 


mubre).  li   potuta 
le  prmimo  &  quella 
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causa  della  relativa  lentezza  di  tale  variazione  (eccettuata  la  Luna 
e  del  grado  dì  approssimazione  richiesto  nel  calcolo  di  azimut  in 
mare,  anche  una  grossolana  conoscenza  dell'ora  del  1"  meridiano, 
quale  ci  può  essere  data  (con  opportuna  correzione  per  la  longitu- 
dine) dagli  ordinari  orologi,  è  sufficiente  per  la  ricerca  del  richiesto 
valore  dì  S. 

Si  tratta  adunque  di  determinare  l'azimut  di  un  astro  in  uno 
zenit  di  nota  latitudine,  essendo  date  la  declinazione  e  l'altezza  del- 
l'astro nello  zenit  medesimo.  Il  problema  fu  risolto  nel  g  37.  Le 
condizioni  nelle  quali  si  può  svolgere  tale  determinazione  richiedono, 
ove  si  voglia  usare  un  tipo  costante  di  calcolo,  l'impiego  della  for- 
mula che  dà  -^  z  per  tangente  :  è  così  evitato  ogni  caso  critico. 


(vale  la  aolita  regola  dei  segni  del  §  29). 

Ricordiamo  (vedi  g  38)  che  le  relazioni  le  quali  legano  gli  er- 
rori AA,  A8,  Ay,  commessi  nella  determinazione  degli  elementi  h,  S,  <p, 
coi  corrispondenti  errori  AZ  risultanti  nell'azimut,  sono 

/,!       I  ir7  I      1  AActn  A I  ,.hi.^    I  *r,  I       1     ìA  cos  A    I 

(1)        AZ    =   r—    ,      oppure,     (l*"*)      AZ    —  '  '  • 


s  <p  sen  P  I 


(2)  1^ 

(3)  |AZ|  = 


AS 


cos  <f  sen  P  | 

ArctnPI 

cos  (p      1  ' 


La  (1),  la  (2)  e  la  (3)  dimostrano  che  si  deve  assolutamente 
escludere  l'osservazione  di  astri  nel  meridiano.  Difatti  in  tale  posi- 
zione P  =  0*,  oppure,  12*,  e,  A  ^  0",  oppure,  180",  e  pertanto  Ì  coef- 
ficienti ctn  A,  = ,  ctn  P,  hanno  valore  infinito.  Questi  coefficienti 

sen  r 

sono  invece  minimi  per  A  =  90°  e  P  ^  6^  E  notiamo  particolar- 
mente che  per  A  =  90"  (astro  alla  massima  digressione  (§  24),  l'er- 
rore AZ  risultante  da  AA  è  nullo,  e  che  per  P  =  6"  (astro  nel  prima 
orario,  g  19)  l'errore  AZ  dipendente  da  àf  è  parimenti  nullo. 
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Per  la  determinazione  dell'azimut  con  la  misura  dell'altezza,  è 
sdunque  circostanza  particolarmente  favorevole  quella  in  cui  si  ve- 
rificano assieme  le  due  condizioni 

P  =  &",    ossia  astro  nel  primo  orario 

A  =  90",      „         ,      alla  massima  digressione. 

Si  aggiunga  tuttavia  che,  non  essendo  la  determinazione  del- 
l'azimut vero  fine  a  sé  stessa,  ma  solo  un  mezzo  per  ottenere  la 
variazione  della  bussola  mediante  il  confronto  di  esso  con  Vazimut  de- 
ciato, è  pure  necessario  che  con  la  circostanza  predetta  sia  verificata 
la  condizione  che  rende  piii  precisa  la  misura  dell'azimut  deviato; 
ossia  altezza  nulla,  od  almeno  piccola  «  30"). 

Le  circostanze  P  =  6'',  A  =  90**,  A  =  0  possono  coesistere  solo 
quando  l'osservatore  è  sull'equatore;  in  cp  =  0",  per  ogni  astro,  nel- 
l'istante del  sorgere  e  tramonto  vero  tanto  l'angolo  al  polo,  quanto 
l'angolo  all'astro  sono  retti  {'). 

Nelle  altre  latitudini  pur  dovendosi  perentoriamente  soddisfare  la 
condizione  di  osservare  un  astro  poco  elevato  sull'orizzonte  (A  <  SO") 
si  dovrà  cercare  di  avvicinarsi  per  quanto  è  possibile  alle  condizioni 
A  =  90",  e,  P  ^  6",  dando,  eventualmente,  secondo  le  particolari  cir- 
costanze di  osservazione,  la  preferenza  all'una  condizione  piuttosto 
che  all'altra. 

Se,  ad  esempio,  sia  da  temersi  un  errore  sulla  latitudine,  con- 
viene osservare  un  astro  nel  1"  orario,  perchè  allora  l'errore  AZ 
risultante  da  Acp  è  nullo;  se  invece  sìa  da  temersi  un  errore  nel- 
l'altezza, per  annullarne  gli  effetti,  conviene  osservare  alla  massima 
digressione.  Bisogna  notare  che  le  condizioni  nelle  quali  si  svolgono 
le  determinazioni  di  azimut  durante  la  navigazione  giustificano  ge- 
neralmente l'ipotesi  che  l'errore  prevalente  sia  quello  di  latitudine. 
Dìfatti  a  meno  che  la  determinazione  di  azimut  segua  immediata- 
mente quella  del  punto  nave,  la  latitudine  usata  nel  calcolo  sarà 
più  o  meno  afi'otta  dagli  errori  della  stima.  La  misura  dell'altezza 
potrà  invece  farsi  con  notevole  precisione  ;  basterà  che  l'astro  os- 
servato sia  elevato  di  pochi  gradi  al  di  sopra  dell'orizzonte  perchè 


0  .V  =  P  =  W. 
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le  anomalie  di  rifrazione  siano  piccole  e  perciò  possa  presumersi 
—  escluso  il  caso  eccezionale  di  depressione  anormale  —  di  ridurre 
l'errore  di  misura  a  grandezza  trascurabile. 

Diremo  adunque  che  nelle  circostanze  ordinarie  della  navigaeione  le 
foiìdizioni  favorevoli  per  la  determinazione  di  azimut  con  la  misura  del- 
l'aìtezza  si  verificano  quando  sì  osserva  un  astro  poco  elevato  nel  f  orario, 
ossia  6°  prima  o  6^  dopo  il  suo  passaggio  nel  tneridiano. 

Non  è  assolutamente  pratico  né  sempre  si  può  attendere  che  sia 
soddisfatta  tale  condizione.  Tenuto  conto  dell'approssimazione  richiesta 
nelle  applicazioni  della  nautica,  diremo  che  l'osservazione  di  altezza 
dovrà  farsi  ad  una  distanza  dal  transito  superiore  od  inferiore  in  me- 
ridiano non  minore  di  i^  ;  in  altri  termini  dovrà  essere  9*  >  P  >  3', 
In  tali  condizioni  valutiamo  l'errore  massimo  risultante  nell'azimut 
per  causa  degli  errori  M,  A5  e  àf. 

Sommiamo  ì  tre  errori  elementari  dati  dalle  (1)  (2)  (3)  ed  os- 
serviamo che  nella  2*  delLe  1  è  cos  A  ^  f  ;  pertanto  si  lia 

I  .„  I              I         Ah        1,1         i5        I   ,  lAcpctnPI      . 
jZ    max  =S    -  — — -p   +  '   '  '  ' 


I  cos  (p  san  P  |       |  cos  cf  sen  P  ]      ] 
e  per  9''>P>3*, 

(4)  I  iZ  I  max  =S  I  1,41  -^  1  +  1  1,41  -^1  + 

I         I  I  cos  V  1        I  cos  Cp  l    ' 


-  nelle  formule  differenziali  (1) 

(2)  e  (3)  dimostra  palesemente  che  il  metodo  cade  in  difetto  nelle 
alte  latitudini  ;  è  invece  condizione  favorevole  una  latitudine  bassa, 
come  d'altra  parte  implicitamente  risulta  dalle  considerazioni  svolte 
nell'inizio  dì  questa  discussione. 

Se  poniamo  il  limite  f  ^  55°,  sostituendo  nella  (4)  otteniamo 
[  iZ  i  max  ^  1  2;45  M  |  +  |  2,45  A5  |  +  |  1,74  A?  |. 

Se  poi  ad  ognuno  degli  errori  AA,  A-,  Atp,  si  attribuisce  il  va- 
lore i.  10'  si  ha  {  AZ  { max  -^  66'  circa.  Se  si  consideri  che  un  er- 
rore di  IO'  nella  misura  dell'altezza  è  eccezionale,  e  che  basta  una 
grossolana  conoscenza  del  tempo  del  primo  meridiano  per  determi- 
nare un  valore  di  5  molto  prossimo  al  vero,  si  vede  che  entro  il 
limite  V  ^  55"  (')  osservando  l'altezza  nelle  condizioni  prescritte,  il 
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metodo  può  dare  dei  buoni  risultati.  Sarà,  generalmente,  eccezionale 
un  errore  di  ±  Va  grado  nell'azimut  calcolato,  e,  per  gli  usi  nautici. 
tale  approssimazione  è  sempre  sufficiente. 

Se  applichiamo  le  norme  generali  ora  esposte  al  caso  partico- 
lare del  Sole  formuliamo  la  seguente  regola  pratica  : 

Per  la  determinazione  dell'azimut  con  misura  di  altezza  solare  sien-j 
in  ogni  caso  evitate  le  osservazioni  nell'intervallo  di  tempo  cotupi'eso  fri 
le  9"  antimeridiane  e  le  3^  pomeridiane  come  per  ogni  altro  astro  do- 
vranno pure  verificarsi  le  condizioni  tp  <  55'  ;  h  <;  30". 

Questa  regola  giustifica  l'impiego  frequente  che  sì  fa  nella  na- 
vigazione astronomica  della  formula  che  dà  -^  2  per  mezzo  di  coseno 
che,  delle  tre  dimostrate  nel  §  37,  è  la  più  semplice.  Difatti  in 
<P  <  55\ 

ftiori  dell'intervallo  9"  antim.  — 3"  pom.  l'angolo  azimutale  del  Sole 
non   raggiunge  mai  valori  così  piccoli  da  rendere  mal  determinato 

per  mezzo  di  coseno  l'angolo  -5-  z.  Tuttavia  noi,  che  siamo  propu- 
gnatori dei  tipi  unici  di  calcolo  e  delle  osservazioni  stellari  (e  ne 
dicemmo   spesso  i   motivi),  riteniamo    che   sia   buona  norma  usare 

sempre  la  formula  che  dà  -^  z  per  mezzo  di  tangente. 

Se  confrontiamo  il  presente  metodo  con  quello  generale  descrìtto 
nel  precedente  paragrafo,  veniamo  alle  seguenti  conclusioni: 

Sotto  l'aspetto  pratico  la  determinazione  di  azimut  con  misura 
di  altezza  è  in  manifeste  condizioni  di  inferiorità,  poiché  per  ottenere 
con  essa  un  buon  risultato  è  necessario  osservare  in  particolari  posizioni 
dell'astro  ;  d'altra  parte  il  metodo  non  può  trovare  conveniente  impiego 
nelle  alte  latitudini.  Queste  limitazioni  non  esistono  affatto  per  il  me- 
todo precedente,  il  quale  è  pertanto  preferibile  per  ogni  riguardo. 

Tuttavia  la  determinazione  di  azimut  con  misura  di  altezza  deve 
necessariamente  essere  applicata  quando  il  navigante  sia  sprovvisto 
del  cronometro  o  di  un  orologio  ben  regolato. 


Il  20  Maggio  1917  ia  f.  40n6'  Sud,  X.  lOrMS'  W  esaondo  l'ora  di  bordo 
8''29"  antimeridiane  (il  tempo  di  bordo  è  regolato  aul  meridiaDO  T*"  West),  si  os- 
serva l'altezza  del  lembo  inferiore  del  Sole. 


■f  =  —  3'20",        e  =  8  metri. 
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Nello  stMso  istante  l'Azimnt  deviato  del  Sole  (oBservato  con  la  bussola)  è 
41°45'.  Determiuare  l'azimut  vero  del  Sole  e  la 
prora  di 


20^29-    (19  Maggio) 
+  7  00      (loDg.  del  meridia 


della  bussola  per  la 
ft,  ©     10''15',3 


+  3,3 

ICIS  ,6 


Corr. 


20  Maggio    2 

Se    19*56',2    H 

(N.  B.  —  Per  aempliflcare  il  calcolo  lo- 

Rdd. (0-5  X  1,6) 

0,8 

garitmico  gì 

archi  si  arrotondano 

iat.  osa. 

t0  19°57',0    N 

al  prossimo  1 
queato  §  pni 

.  La  relazione  (4)  di 

p    109''57',0 

rore  risultante  è  trascurabile). 

k          10'24- 

Per  dare  un 

esempio   dell'impiego 

<f          40  15 
p        109  57 

della  iormnla  che  ià.  —  Z  per  coseno, 

2«       160  36 

ripetiamo  il  calcolo. 

s          80  18 

f  aec 

0,77343 

h         10*24' 

l  sec            0,00719 

«  -  A      69  64 

l  sea 

9,97271 

f         4015 

I  sec            0,11734 

>,-v    40  as 

Jsen 

9,80852 

p       109  67 

s-p      29  39 

l  BBC 

0,06095 

23      160  36 

~       e3'47',5 

21  tan 

0,61561 

s          80  18 
s-p      29  39 

1  eoa           9,22657 
I  eoa            9,93906 

(  tan 

0,30780 

2(cos          19,29016 

Z      127'36' 

■      |-       63»4T,5 

l  oos            9,64607 

a=S    127»35E  = 

52=25' 

azimut  vere 
.       dev 

62''25' 
ato     4146 

azimut  vero  - 

-  azimut  deviato  =  V 

ar.  +  10°40-,  ossia 

lOMO'  Est. 

g-179.  Azimut  neir  Istante  del  sorgere  e  del  tramonto.  —  Si 

può  trarrò  utile  partito  dal  metodo  descritto  ora  in  un  caso  parti- 
colare nel  quale,  non  solo  sì  è  dispensati  dalla  misura  dell'altezza, 
ma  sono  anche  soddisfatte  le  condizioni  richieste  per  la  sua  appli- 
cazione. 

Nelle  latitudini  <  55"  all'istante  del  sorgere  o  del  tramonto  del 
Sole  e  della  Luna  è  sempre  soddisfatta  la  condizione  9*  >■  P  >  3".  (Per 
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la  Luna  in  casi  estremi  solo  setiBibilmeute;  per  il  Sole  sempre).  Si 
verificano  adunque,  in  tali  casi,  le  circostanze  che  permettono  l'im- 
piego  del  metodo  poc'anzi  considerato. 

ÀI  sorgere  od  al  tramonto  veri;  essendo,  per  definizione,  A  =  0, 
la  formula  generale 

sen  S  =  sen  cp  sen  h  +  cos  f  cos  k  cos  Z 

risolta  rispetto  a  Z  dà,  indicando  con  Zo  il  particolare  valore  Bssuuto 
in  tali  circostanze  dall'angolo  azimutale, 


(1) 


sen  5  I    (Vale  la  solita  regola  dei 
''"^■^^^^  I       segni  del  §  29). 


Con  questa  formula,  si  sono  costruite  tavole  speciali  le  quali 
danno,  in  fanzione  di  5  e  cp,  il  valore  Zq. 

Nella  pratica  della  navigazione  per  cp  si  assume  il  valore  della 
latitudine  stimata;  la  declinazione  S  viene  interpolata  (a  vista)  nelle 
Effemeridi  per  l'istante  in  cui  avviene  l'osBervazione. 

in  verità  nella  maggior  parte  delle  tavole  è  data,  in  luogo  del- 
l'angolo azimutale  Zo,  l'ampiidii/me,  cioè  l'arco  d'orizzonte  «SO**)  che 
separa  il  verticale  dell'astro  dal  punto  Est  o  West  (').  In  altri  ter- 
mini l'amplitudine  al  sorgere  misura  la  differenza  d'azimut  fra  l'astro 
e  il  punto  Est,  quella  al  tramonto  misura  invece  la  dlffermza  d'azimut 
fra  l'astro  e  il  punto  Ovest.  Un  esame  della  figura  sulla  sfera  ci 
dimostra  immediatamente  che  quando  l'astro  ha  declinazione  Nord  i 
suoi  punti  di  sorgere  e  di  tramonto  si  trovano  rispetto  ai  punti  Est 
od  Ovest,  al  Nord  di  essi;  si  trovano  invece  al  Sud  quando  S  è  Sud. 
È  quindi  facile  stabilire  una  regola  per  paistare  dall' amplitudiive  al- 
l'azimut; basta  far  precedere  il  valore  dell'amplitudine  dal  nome  Est, 
se  trattasi  di  sorgere,  da  quello  Ovest,  se  trattasi  di  tramonto,  e 
farlo  seguire  dal  nome  della  declinazione  dell'astro  considerato.  Al- 
lora partendo  dal  punto  Est  od  Ovest,  ed  andando  verso  Sud  o  verso 
Nord,  com'è  indicato  dal  nome  di  S,  si  determina  senza  ambiguità  la 
posizione  del  verticale  considerato. 

La  regola  è  simile  a  quella  indicata  nel  §  21  per  passare  dall'an- 
golo azimutale  all'azimut.  Ad  esempio  sìa  l'amplitudine  al  tramonto  14" 


l')  11  vaio»  il  bI  l'ampli  indilla  è  (DO"  —  ZJ  o| 
majjviTt  dt  W.  Le  ampliliidiul  ni  aaTg*»  ed  al  tn 
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e  l'astro  abbia  declinazione  Sud;  si  avrà: 

azimut  =  W  14"  S  =  270"  —  14"  =  256», 

È  opportuno  ricordare  che  il  sorgere  ed  il  tramonto  veri  del  centro 
del  Sole  avvengono  (g  92),  per  un  osservatore  situato  5  o  6  metri  al 
disopra  del  mare,  quando  il  lembo  inferiore  appare  elevato  sulla  linea 
apparente  dell'orizzonte  di  una  quantità  eguale  ai  %  circa  del  diametro 
verticale  rifratto  dell'astro.  Quest'altezza  ai  può  stimare  ad  occhio. 

Per  la  Luna,  il  sorgere  ed  il  tramonto  veri  del  centro,  hanno  luogo 
contemporaneamente  al  sorgere  ed  al  tramonto  apparenti  del  lembo 
superiore. 

Invece  di  osservare  il  sorgere  od  il  tramonto  cero  del  centro 
dell'astro,  conviene  considerare  il  sorgere  od  il  tramonto  apparente 
del  lembo  superiore. 

Per  il  Sole  il  sorgere  o  tramonto  apparente  del  lembo  superiore 
avviene  (vedi  §  92)  quando  l'altezza  vera  del  centro  è  uguale  a  —  55' 
(circa).  Per  la  Luna,  invece,  il  sorgere  o  tramonto  vero  del  centro 
ed  il  sorgere  o  tramonto  apparente  del  lembo  superiore,  avvengono 
nel  medesimo  istante  (sensibilmente),  e  perciò  non  occorrono  speciali 
norme  in  aggiunta  a  quelle  date  poc'anzi. 

Per  determinare  l'azimut  del  Sole  all'  istante  in  cui 

Ao  O  =  zero, 

a  cui  corrisponde  approssimativamente 

A  =  _  55', 

bisogna  applicare  iìVazìmut  relativo  all'istante  del  sorgere  o  tramonto 
vero  del  centro,  una  piccola  correzione  positiva  o  negativa  che  in- 
dicheremo con  C. 

Tale  correzioDB  bì  determina  nel  modo  aeguente. 
Ia  formula  tlitìereniiale  (1  del  §  38) 

per  A  =  0°  dà 

(2)  I  IZ,  I  =  !  Aft  età  A  I  . 

D'altra  parte  la  6*  relazione  delle  III  del  g  29 

ctn  A  sen  Z  =  tan  f  cos  A  —  aen  ft  cos  Z 
per  ft  =  0'  dà 

ctn  A  =  *^°  ''  .      ■ 
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Finalmente,  soatitaesdo  nella  (2),  si  ottiene 

Qneata  relazione  può  anche  mettersi  sotto  un'altra  forma. 
Per  una  nota  relazione  trigonometrica  fondamentale 


e  per  la  {!) 
(4) 


sen  Zo  =  Vi  -  < 
8enZ.  =  J^r~ 
Pertanto,  soatituendo  nella  (3),  ai  ha 

j  iZo  I       ' 
Nel  nostro  caso  |  Aft  |  =  : 


I  V«*8'  f  —  »SI 

>',  e  si  ha  perciò 


i'^-!=»iS^! 

■ 

1  ^^ 

1       BB'  1           """'           ì 

■•|--'Nv».'»-.=n'»l 

Apposite  tavole  coQtennte  nelle  raccolte  nautiche  evitano  il  calcolo  di 
queste  relazioni.  Gli  argomenti  sono  9  e  Zo ,  oppure  tp  e  B  (vedi  tavola  seguente  . 

Tale  valore  |  AZ«  |  misura  appunto  la  correzione  C  da  apportare  ad  do  per 
ottenere  il  valore  dell'azimut  aolare  nell'  istante  del  sorgere  o  tramonto  appa- 
rente del  lembo  superiore. 

nz  al  tram,  o  sorg.  app.  q  =(ig  -pC    (alg.  I). 

Correzione  dell'azimut  del  Sole  (C) 

(Sorgere  e  tramonto) 


Declinazione 

Latitudine 

0° 

10° 

20* 

24- 

0' 

0",0 

0»,0 

0',0 

0',0 

0" 

10 

0,2 

.0,2 

0,2 

0,2 

10 

20 

0,3 

0,3 

0,3 

0,3 

so 

30 

0,6 

0,6 

0,5 

0,6 

30 

40 

0,7 

0,7 

0,8 

0,9 

40 

50 

1,0 

1.1 

1,2 

1,3 

50 

55 

1,2 

1  .3 

1-5 

1,8 

56 
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Circa,  il  segno  da  dare  a  questa  correzione  valgano  le  seguenti  norme  che 
DDO  potrà  iacilmento  spiegarsi  considerando  la  figura  sulla  sfera. 
Seguo  della  correzione  C  da  apportarsi  aiVaamul  ih . 


Lat.  Nord 
Sorgere  — 
Tramonto  + 


Lat.  Sud 

Sorgere  + 
Tramonto  — 


Si  noti  bene  che  il  segno  qui  riferito  vale  per  la  correzione  da  apportarsi 
all'azimut  a«  (contato  da  0°  a  360°  a  partire  dal  Nord  nel  senso  NESW)  e  non 
già  all'angolo  azimutale  Z^  od  all'amplitudine. 


Il  6  Aprile  1917  in  qi.  36»88'  Sud,  X.  10518'  Est  Qr.  all'ora  di  bórdo  e»-!)»" 
antLm.  (il  tempo  di  bordo  è  regolato  ani  meridiano  7^  Est)  si  misura  l'asimnt 
deviato  del  Sole  nell'  istante  del  sorgere  apparente  del  lembo  superiore 


Determinare  la 


azimut  deviato  =  73°,5. 

della  bussola  corrispondente  alla  prora  di  oaser- 


i„  ISHID"  (4  Aprile) 

—  X     —  7  00     (lii|.  Jd   BtrUiuo   RfglilHi 

T„.app.ll''09'-  (4  Aprile) 

4  AprUe  IO"-  S0    6"44',4  N 
add.  (1,15X0,95)        1,1 

ist.  ofls.  00    &°45',5  N 

(sarà  negativa  perchè  il  nome  è  con 
trarlo  a  quello  di  t). 


B 

-  5*4&,5 

Isen 

9.00144 

V 

se'ss' 

Isec 

0,09667 

Zo 

97ni' 

Icos 

9^701 

7,  =  s  97ni-  E  = 

=  8-2«49' 

C  +  0°,6  (vedi  tav.  sopra  riferita) 

a     83«,4 
az.dev.    78°,5 


N.  B.  —  Il  calcolo  di  Zg  si  paò  fare  con  logaritmi  a  soli  4  decimali  ;  inoltre 
i  valori  S  e  7  possono  essere  convenientemente  arrotondati  per  evitare  ogni  in- 
terpolazione. Il  valore  di  Sq  pn6  essere  interpolato  nelle  Effemeridi  a  vista. 
Possedendo  le  tavole  apposite,  il  calcolo  di  Zg  pnò  essere  evitato  :  tuttavia  ci 
pare  che  sia  molto  più  semplice,  oltre  che  più  esatto,  fare  il  calcolo  (il  quale 
richiede  la  ricerca  di  soli  2  logaritmi),  piuttosto  che  procedere  alle  tormentose 
operazioni  di  interpolazione  doppia  richieste  dalle  tavole  a  doppia  entrata. 

Osservazione.  —  Volendosi  procedere  con  maggior  precisione,  si  dovrebbe 
assumere  come  valore  dell'altezza  vera  corrispondente  ad  ^  0  ^  zero  quello  che 
si  ottiene  correggendo  tale  altezza  osservata  per  la  effellisa  elevazione  deWocchio. 
Il  valore  —  66',  com'è  noto,  corrisponde  ad  e  =  5  metri  circa.  Però,  date  le  ele- 
vazioni che  praticamente  si  possono  avere  sulle  navi,  si  otterranno  sempre  va. 
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lori  poco  difterenti  da  quello  ora  considei'ato.  Notiamo  poi  che  uà  eccesso  di 
precieione  diventa  illusorio  di  fronte  agli  errori  proFonieoti  dalle  anomalie 
della  ritraziOQS  astronomica,  le  quali  ai  Terificano  appunto  nelle  vicioanze  del- 
l'orizzonte. 

Osserviamo  ancora  che  a  tutto  rigore  la  formula  diSerenziale  considerata 
per  determinare  AZg  vale  soltanto  quando  la  variazione  àk  è  piccolissima.  Pet 
variazioni  dell'ordine  di  grandezza  di  1",  circa,  qual'è  quella  relativa  al  nostro 
problema,  ai  dovrebbe  ricorrere  ad  espressioni  differenziali  assai  più  complesse. 
Tuttavia  l'errore  che  si  commette  con  tale  procedimento  semplificato  è  compreso 
nei  limiti  dell 'approssimaz ione  richiesta  nei  problemi  della  nautica. 

g  180.  Cenno  sopra  nn  metodo  secondarlo  per  determinare  Pazlmnt  di  «■ 
astro.  —  Accenniamo  brevemente  ad  un  metodo  per  determinare  l'azimut  ma- 
diaQt«  l'ora  e  l'altAzza  dell'astro.  Si  osserva  l'altezza  dell'astro  e  si  segna  l'ora 
simultanea  dell'orologio.  Si  calcola  l'ora  dell'astro  nello  zenit  di  osservazioao 
(all'uopo  si  usa  la  longitudine  stimata),  e  di  conseguenza  si  ha  l'angolo  al  polo  P, 
l'altezza  osservata  e  corretta  ci  dà  h  ;  lo  Effemeridi  ci  danno  la  decliii 
Per  le  analogie  dei  seni  (gruppo  II  del  g  29),  si  ha 


sen  Z  = ^  Ben  P. 

La  formula  è  molto  semplice.  Tuttavia  bisogna  notare  che,  essendo  Z  dato 
in  funzione  del  seno,  non  rimane  definito  il  quadrante  a  cui  l'angolo  appartiene. 
Il  rilevamento  alla  bussola  ed  una  cognizione  approssimata  preliminare  della 
vaìiazione  cercala,  può  togliere  il  dubbio,  fuorché  nel  caso  in  cui  Z  è  molto  vi- 
cino a  90°  (1*  verticale),  potendo  essere,  ad  esempio,  89'  o  91'. 

Vi  sarebbe  modo  di  togliere  il  dubhio  esaminando  nelle  tavole  che  dAnno 
l'ora  e  l'altezza  al  passaggio  dell'astro  al  1°  verticale  (§  167),  se  l'ora  e  l'altesza 
osservate  sono  precedenti,  ó  seguenti  a  tale  passaggio.  Ma  il  metodo,  oltre  a 
questa  complicazione,  può  essere  applicato  solo  in  particolari  condizioni,  e  perciò 
il  suo  impiego  non  à  afiatto  consigliabile. 

g  181.  Conclaslonf  circa  la  determinAzione  di  azimut  -  Ta- 
vole degli  azinint.  —  Dopo  la  discussione  fatta,  appare  evidente 
che  la  determinazione  di  azimut  da  preferirsi  per  ogni  riguardo  è 
quella  in  funzione  dell'ora,  la  quale,  oltre  ad  offrire  il  vantaggio 
considerevole  dì  esser  risolta  per  mezzo  delle  medesime  formule  che 
sono  usate  negli  ordinari  calcoli  di  posizione  (rette  d'altezza),  non  è 
praticamente  sottoposta  a  legami  di  speciali  circostanze  favorevoli. 
L'unica  condizione  da  soddisfare  è  che  l'astro  non  sia  malto  elevato 
(A^SO");  d'altra  parte  la  stessa  condizione  è  richiesta  anche  per 
l'esatta  misura  dell'azimut  deviato,  cioè  dell'elemento  che  si  con- 
fronta con  l'azimut  calcolato  per  ottenere  la  variazione  della  bussola. 
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Questo  metodo,  essendo  il  più  pratico,  si  è  cercato  di  risolverlo 
sostituendo  al  calcolo  diretto  l'impiego  di  tavole  speciali. 

Quelle  dell'Albini,  pubblicate  per  cura  dell'Istituto  Idrografico 
della  B.  M.,  servono  per  il  Sole  e  per  tutti  gli  astri  la  cui  declina- 
zione è  inferiore  a  24°,  Analoghe  tavole  furono  pubblicate  dall'Ufficio 
Idrografico  Nord-Americano  considerandovi  declinazioni  <60''('). 

Incontrano  molto  favore  presso  i  naviganti,  a  cagione  della  loro 
piccola  mole  e  del  poco  costo,  le  tavole  azimutali  A,  B,  G,  così 
chiamate  perchè  composte  di  tre  tavole  distinte  rispettivamente  colte 
lettere  A,  B,  G,  le  quali  risolvono  la  nota  formula  delle  cotangenti 
(2'  formula  delle  ITI,  §  29) 

ctn  Z  sen  P  =  tan  S  cos  tp  —  sen  tp  eoa  P, 

la  quale  si  può  mettere  anche  sotto  la  forma 

ctn  Z  sec  (p  =  tg  S  cosec  P  —  tan  9  ctn  P. 

La  tavola  A  dà,  in  grandezza  e  segno,  il  valore  del  termine 
(tan  5  cosec  P)  ;  la  tavola  B  dà,  in  grandezza  e  segno,  il  valore  del 
termine  { —  tan  <p  ctn  P)  ;  la  tavola  C  contiene  i  valori  di  (ctn  Z  sec  f). 
Entrando  in  quest'ultima  tavola  (C)  col  valore  della  somma  algebrica 
dei  due  termini  trovati  nelle  tavole  A  e  B  e  col  valore  della  lati- 
tudine tf,  si  trova  l'angolo  azimutale  Z. 

Per  semplicità  somma,  unita  sempre  a  sufficiente  esattezza,  è  da 
citarsi  la  soluzione  grafica  ottenuta  mediante  ì  *  diagrammi  -altazi- 
mutali  di  Alessio  «  (vedi  Osserv.  del  §  30).  Eventualmente  si  pud 
anche  usare  il  Navisfero  Magnac  (vedi  Appendice,  Nota  1). 

S  182.  Norme  pratlebe  per  la  eotjtrnzlone  di  nua  tarola  delle  deilazloul  di 
bussola  eon  l'osse rrailone  di  astri.  —  PoDiamo  di  dover  costruire  una  tabella 
delle  deviazioni  di  bussola  corrispondenti  alle  varie  prore  della  nave  e  di  ricor' 
rere,  a  tal  aopo,  all'osservazione  dell'azimut  dei  corpi  celesti.  In  pratica  per  la 
determinazione  dell'azimut  vero  sceglieremo  sempre  il  metodo  aormale  descritto 
nel  g  177. 

Per  evitare  il  calcolo,  potremo  eventualmente  usare  le  tavole  di  cui  ai  è 
fatto  cenno  nel  §  precedente.  Tuttavia  noi  riteniamo  che  sia  più  vantaggioso 
fare  il  calcolo,  poiché  speaso  le  interpolazioni  da  farsi  nelle  lavale  xpeciali  sono 
pili  complicate  e  lunghe  del  calcolo  diretto.  Ciò  risulterà  più  evidente  nella  di- 
a  seguente  ove  ci  proponiamo  dì  descrivere  un  procedimento  pratico  che 

{■)  Hfdrdgnphio  OBiw  —  N.  120  —  Tba  uimnths  ot  cvleatlal  ImdiM  eK^.,  b.v  O.  W.  Liltlttailu, 
hIngtdD,  1M2. 

UeUa  aliHO  tipo  aotio  le  UtoIs  ingiMl  di  BaTdnoad  lud  Davis  e  le  Gamuilcha  di  SbMn. 
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riduce  la  mole  dei  calcoli  e  nello  stesso  tempo  offre  tatta  la  precisione  richiesta 
ìq  tal  geoete  di  determ inazioni. 

Dovendosi  adunque  costruire  una  tavola  di  deviazioai,  si  faranno  i  coaidetti 
giri  di  buxsola,  e  con  la  nave  disposta  secondo  varie  prore,  opportunamente  di- 
stribuite in  un  giro  completo  d'orizzonte  (per  ee.  di  16°  in  15°),  si  oseerveranno 
gli  azimut  deviati  dell'astro  scelto  (in  generale  il  Sole). 

Per  calcolare  le  deviazioni  bisognerà  poi  determinare,  per  ogni  osaervatione, 
l'azimut  vero  corrispondente  al  misurato  azimut  deviato;  il  confronto  di  queste 
due  quantità  ci  darà  la  vat-iaziotie  per  la  prora  di  bussola  considerata.  Dalla  w 
riazione  si  passa  alla  deviazione  con  la  nota  relazione 

deviazione  =  taria^ione  —  dtctintxzione  maffnetica    (alg.). 

Potremo  anche  convertire  tutti  gli  azimut  veri  nei  corrispondenti  magttt- 
tici  applicando  al  primi  la  declinazione,  cioè  facendo 

azimut  magnetico  =  azimut  vero  —  declinazicme  magnetica     (alg.). 

Poscia,  mediante  la  relazione 

deviaziotie  =  azimut  magnetico  —  azimut  deviato    (alg.), 

si  determinerà  la  deviazione. 

In  ogni  modo,  essendo  molte  le  prore  selle  quali,  si  fa  l'osservazione,  si 
dovranno  necessariamente  determinare  molti  valori  dell'azimut  vero  dell'astro 
osservato. 

Tuttavia  notiamo  che: 

1*  la  posizione  geografica  della  nave  rimane  sensibilmente  invariata  du- 
rante il  giro  di  bussola.  Pertanto  i  valori  di  ip  e  X,  di  cui  si  fa  uso  per  de- 
terminare l'azimut  vero  secondo  il  metodo  normale,  possono  essere  identici  in 
ogni  calcolo; 

2°  se  l'astro  osservato  è  errante  (Sole),  la  declinazione  varia  continua- 
mente ;  tuttavia  per  la  durata  di  un  giro  di  bussola  si  può  ritenere  che  tale 
coordinata  sia  costante  ed  abbia  un  valore  ugnale  a  quello  che  realmente  ha 
nell'istante  medio  del  giro  medesimo.  Cosi  per  ogni  calcolo  di  azimut  ai  può 
fare  oso  dello  stesso  valore  della  declinazione  ; 

3*  la  precisione  richiesta  nella  determinazione  dell'azimut  vero,  in  quanto 
serve  per  il  calcolo  di  deviazione,  non  è  molto  grande.  Per  fissare  le  idee  di- 
remo, ad  esempio,  che  la  precisione  di  1  decimo  di  grado  sarà  snfSciente  in  ogni 

È  pertanto  giustificata  una  determinazione  di  carattere  speditivo  la  cui 
approssimazione  aia  dell'ordine  di  grandezza  ora  definita. 

Per  questi  motivi,  ed  anche  allo  scopo  di  evitare  numerosi  calcoli  di  azimut 
si  procederà  nel  modo  seguente. 

Consideriamo  il  caso  più  comuoe  in  cui  l'astro  osservato  sìa  il  Sole. 

Nel  luogo  di  note  coordinate  cp  e  X  (in  generale  si  usano  le  coordinate  sti- 
mate) si  fa  il  gito  di  bussola.  Sieao  (V  e  (V  due  ore  vere  locali,  arrotondate  alla 
diecina  intera  dei  minuti,  fra  le  quali  è  compreso  il  giro  medesimo  (ad  esempio. 
Ira  le  5  antimeridiane  e  le  7  antimeridiane,  ossia  fra  /,  =  lìiW"  e  t\  =  I9''00~).  Si 
determini  per  valori  equidistanti  di  t.,  (per  esempio  di  10'"  io  10*,  od  anche  solo 
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(li  SO'*  in  20*°)  il  valore  dell'azimut  vero  del  Sole,  tacendo  uso  di  un  valore  co- 
stante della  latitudine  (latitudine  media  nella  regione  in  cui  la  nave  evoluisce) 
e  della  declinazione. 

Si  convertano  gli  asimat  veri  così  ottenuti  nei  corrispondenti  magnetici. 

Sopra  un  foglio  di  carta  quadrettata  si  segnino  due  nasi  ortogonali;  uno 
di  questi  ai  asftuma  come  asae  dei  tempi  (ore  vere  t,\  l'aitro  come  asse  degli 
azimut  magnetici  {aj)  (vedi  fig.  ]T3). 

Per  rappresentare  sulle  rispettive  Beale  l'intervallo  di  5  minuti,  ed  il  grado 
ai  assumerà  una  lunghezza  no7i  inferiore  a  '/>  centimetro. 

Su  questo  diagramma  si  segnino  ì  punti  corrispondenti  ai  valori  degli 
azimut  magnetici  determinati.  Si  congiungano  i  punti  ottenuti  con  una  linea 
continua. 

In  tal  modo  si  avrà  la  curva  dei  valori  a.  in  funzione  delle  ore  vere  t, 
di  osservazione.  (In  pratica  si  ottengono  delle  linee  che  hanno  pochissima  cur- 

Dal  diagramma,  con  una  semplice  interpolazione  grafica,  si  ricava  il  valore 

ili  a„  corrispondente  ad  ogni  osservazione  eseguita.  Fiualmente  si  calcolano  le 
relative  deviazioni  con  la  formula 

deviazione  es  azimut  magnetico  —  azimut  deviato    (alg.). 

Il  pregio  di  questo  procedimento  è  che  ogni  eventuale  errore  di  calcolo  è 
reso  evidente  nella  costruzione  della  curva.  Infatti  se  qualcuno  dei  punti  deter- 
minati occupa  una  posizione  che,  congiunta  con  le  altre,  modifica  notevolmente 
il  regolai-e  avviamento  della  curva,  si  ha  Ih  prova  che  il  relativo  calcolo  è  ef- 
fetto da  errore. 

Per  rendere  più  sollecito  l'uso  del  diagramma  ed  evitare  noiose  riduzioni, 
é  conveniente  regolare  l'orologio  (col  quale,  durante  il  giro,  si  determinano  gli 
istanti  di  oaservazione]  sull'ora  vera  locale. 

11  seguente  esempio  servti-li  per  illustrazione. 

Esempio.  —  Il  mattino  del  3  Agosto  1918,  sulla  B.  N.  iEtna>,  in 

cp  =  37"40'  N,    X  =  15'6B'  Est  Greenwich  (+  l'fl3-40") 

ni  è  l'atto  nn  giro  di  bussola  osservando  il  Sole,  fra  le  fi""  e  le  6''40"'  a,m.  (ossia 
fra  le  ore  astronomiche  del  2  Agosto  (,  =  17"  e  (,  =  IS^tó-J. 

Col  noto  valore  della  latitudine,  ed  aasamendo  per  fi  il  valore  coirispon- 
dente  all'  istante  medio  d'osservazione  tS  =  17°41'  Nord),  si  determinano  i  valori 


li'azimut  vero  corr 

t,  =  .  . 

.  ITW-  .  .  .  17''20~  .  . 

.  ltì''20"'  .  .  .  IHi'éO-, 

tia  per  i  seguenti 

valori  dell'angolo  al  pol< 

P=, 

.  .  .  T'OO-  .  .  ,  r,''40"'  .  . 

.  .  .  6M0"  .  .  ,  S'-SO" 

B'^aO"  .  .  .  6''00'" 
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67',0 

(Conviene  esprimere  le 

70,0 

degli  archi  in  gradi 

72,9 

daoimkli  di  grado). 

76,8 

78.7 

81,6 

La  declioazioue  magnetica  locale  è 

d  =  7',2  Ovest    (ossìa  — ), 
Quindi  si  ha; 


74'.2 
77,2 


Con    questi 
guetici. 


risultati    si   costruisce   la  seguente  curva  degli 


Fig.  172. 

Osservazione.  —  Nella  nota  2*  dell' A  ppen  dica  si  esporrà  un  tipo  dì  cal- 
colo, il  cui  impiego  rende  molto  semplice  e  rapida  la  determinazione  dei  valori 
dell'azimut  nel  medesimo  zenit  e  per  diversi  istanti  compresi  in  un_det«rmÌData 
intervallo  di  tempo. 
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g  183.  Determinazione  dell'ora  media  locale  air  istante  del 
solare  e  del  tramonto  degli  astri  (*}.  —  Incominciamo  a  conside- 
rare il  sorgere  ed  il  tramonto  t'eri. 

L'angolo  al  polo  dell'astro  considerato,  corrispondente  a  questi 
fenomeni,  si  ottiene  ponendo  Azzero  nella  relazione  generale 

sen  A  =5=  sen  tp  sen  5  -j-  cos  <f  cos  5  cos  P. 

Indicando  tale  angolo  con  Po,  si  ha 


(I)  j  cos  Pp  ^  —  tan  y  tan  8  | 

(vedi  regola  dei  segni  nel  §  29). 

[Quando  S^-  90°  —  tp  (astri  circumpolari),  questa  formula  dà  per 
cos  Po  dei  valori' assurdi  (>- 1)  perchè  allora  il  parallelo  dell'astro 
non  taglia  l'orizzonte  dell'osservatore,  e  quindi  non  vi  è  né  levare 
né  tramonto]. 

A  questo  particolare  valore  dell'angotó  al  polo  si  dà  il  nome  di 
arco  semidiunio  (*), 

Per  gli  astri  che  lianno  declinazione  variabile,  il  valore  di  questa 
coordinata  corrispondente  all'istante  incognito,  e  necessario  alla  so- 
luziope  della  (1),  viene  determinato  per  successive  approssimazioni. 

Praticamente,  nel  caso  del  Soie,  la  cui  declinazione  varia  con 
sufficiente  lentezza,  si  risolve  dapprima  la  (1)  assumendo  per  S  il  va- 
lore corrispondente  a  mezzodì  di  Greenwich,  della  data  che  si  con- 
sidera. Ottenuto  Po  si  passa  dapprima  all'ora  vera  t,  corrispondente. 


l'I  Qaegln  datami Inaitsns  Iib  ÌR]|>oi-Unu  per  gli  ii 


£.  nolo  cna  a  i»rao,  per  niiiiviiiMini»  inuiiiions,  rmiiintHinftU  ii«iik  Dnnuia»  eonuponae  ti  ira- 
monto  apparanla  del  ]«nibo  "iipflriQre  .i-1  Sole. 

(')  Eneo  diritti  nitmiri  metà  dell'Hinpimn  dell'arro  iti  raralielo   percotw  d»Hn»tr<i  {«iippoato 
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e  poscia  a  <.,  ed  infine,  col  noto  valore  della  longitudine  locate,  alla 
simultanea  ora  del  I"  meridiano,  e  con  questa  si  interpola  un  più 
esatto  valore  di  S,  col  quale  si  risolve  nuovamente  la  (1).  Questa 
seconda  approssimazione  sarà  sempre  sufficiente:  nella  massima  parte 
dei  casi  pratici,  basterà  anche  arrestarsi  alla  prima. 

Ottenuto  Po  e  quindi  l'ora  t,  corrispondente,  si  passerà  a  t„  con 
la  nota  relazione  („  =  '.  +  e,  (=  t,  —  e_).  Data  la  scarsa  esattezza 
generalmente  richiesta,  sarà  lecito  assumere  per  l'equazione  del  tempo 
il  valore  corrispondente  al  mezzodì  di  Greenwìch. 

Nel  caso  della  Jjuna,  la  cui  declinazione  varia  rapidamente,  i) 
problema  potrà  essere  risolto  con  una  prima  approssimazione  nel  modo 
seguente.  Si  determinerà  (')  l'ora  media  locale  Cp.  (§  68)  corrispon- 
dente ; 

al  transito  superiore  che  sf^we  immediatamente  il  sorgere  considerato; 

oppure  : 

al  transito  superiore  che  precede  immediatamente  il  tramonto  considerato; 

e,  come  prima  e  grossolana  approssimazione,  si  potrà  ritenere  che  il 
sorgere  od  il  tramonto  lunare  avvengano  a  6  ore  di  distanza  dal 
transito  stesso-  Perciò  si  assumerà,  come  valore  approssimato  di  Sq 
necessario  alla  soluzione  delia  (1),  quello  che  corrisponde  all'ora  media 
locale 

'np.  —  6"  per  il  sorgere 

'nip.  +  6"  per  il  tramonto. 

Si  determina  l'ora  simultanea  di  Greenwicli,  e,  per  questo  istante,  si 
interpola  S^  nelle  Effemeridi. 

Poscia  si  risolve  la  (1)  e  si  ottiene  F<,.  È  manifesto  che  questo 
angolo  al  polo  può  essere  considerato  come  la  variazione  dell'angolo 
orario  della  Luna  nell'intervallo  compreso  fra  il  sorgere  ed  il  tran- 
sito, oppure  fra  il  transito  ed  il  tramonto.  In  altri  termini  Po  è  la 
misura  dell'intervallo  stesso  espressa  in  tempo  lunare.  In  questo  pro- 
blema che  richiede  scarsa  approssimazione,  noi  riterremo  che  questo 
tempo  sia  uniforme,  benché  in  realtà  sia  abbastanza  spiccato  it  suo 
difetto  di  uniformità. 

Ora,  qual'ò  la  durata  del  giorno  lunare  misurata  in  tempo  medio? 
Noi  sappiamo  che,  rispetto  al  tempo  medio,  il  transito  lunare  ritarda 

1")  Qnando  In  fl«t«rnilinBknie  nnn  rirbieda  pracldons,  onma  accula  In  geuenile.  l'or»  <"|J  ''i»»» 
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quotidianatnflDte  di  50"  circa,  e  ciò  vuol  dire  che  la  durata  di  24"  lu- 
nari è  di  circa  24^50'°  di  tempo  medio. 

24  "SO" 
Pertanto  l' intervallo  di  1"  lunare  è  circa  uguale  a  ore 

medie,  ossia  ha  la  durata  di  l''02°'  circa  di  tempo  medio  (').  Di  qui 
la  regola  approssimata  :  Per  convertire  un  intervallo  misurato  in  ore' 
lunari  I^ ,  nel  corrispondente  intervallo  di  tempo  medio  I„ ,  bisogna 
aggiungere  ad  1q  tante  volte  due  minuti  quante  sono  le  ore  di  I^ 
{tenendo  conto  naturalmente  anche  delle  parti  decimali  dì  ora). 
Ossia  approssimativamente  si  ha 

(La  notazione  — ^  è  usata  per  indicare  il  valore  di  I^  espresso  in 

ore  e  parti  decimali  di  ora). 

Applicando  questo  risultato  al  caso  particolare,  noi  diremo  che 
l'intervallo  di  tempo  medio  I„,  che  trascorre  fra  l' istante  del  transito 
e  quello  del  sorgere  o  tramonto  è  dato  (approssimativamente)  da 

L  =  Pa+fèx2'l"''°'- 


Ossia  un  valore  approssimato  di  !„  si  ottiene  aggiungendo  a  Po  tante 
volte  due  minuti  quante  sono  le  ore  di  Pq. 

E  manifesto  che,  aggiungendo  I„  (nel  caso  del  tramonto)  o  sot- 
traendolo (nel  caso  del  sorgere)  all'ora  /,.,,  del  transito,  si  ottiene  un 
valore  (approssimato)  dell'ora  media  del  tramonto  o  del  sorgere. 

Con  la  corrispondente  ora  dì  Greenwich  sì  può  determinare  un 
nuovo  e  più  esatto  valore  di  B^j  e  così  via.  In  generale,  tenendo 
conto  dell'uso,  che  si  fa  nella  pratica,  delle  ore  del  sorgere  e  del  tra- 
monto, la  prima  approssimazione  è  sufSciente,  e  potremo  ritenere 

Ora  media  locale  appr,  del  sorgere    vero  =  („p,  —  K"  ~H  (  Th"  X  2 1    | 
,  tramonto  vero  =  Cp.  +  [Po  +  (tt  X  2  j     . 


DigiLizedby  Cookie 


448 


CAPITOLO    XIX 


Se  vuoisi  maggiore  precisione  si  possono  spingere  più  oltre  le      I 
approssimazioni  fìno  ad  ottenere  un  valore  più  esatto  di  Po,  mediante 
il  quale  si  determina  l'ora  t^  corrispondente  {(^  =  P|)al  tramonto; 
'C  ^  ^*''  —  ^°  *'  sorgere).  Facendo  poi  la  conversione  di  tempo  de-       ' 
scritta  nel  §  64  (Es.  1°)  si  ottiene  ìl  valore  esatto  dell'ora  media 
cercata. 

Per  la  Luna  il  levare  od  il  ti-anionto  apparente  tjlel  lembo  superiore 
avviene  (sensibilmente)  nello  stesso  istante  dej,levare  o  tramonto  vero 
del  centro  (§  92)  e  quindi  non  vi  sono  speciali  norme  da  aggiungere. 

Il  sorgere  o  tramonto  apparente  del  lembo  superiore  del  Sole  avviene 
quando  si  ha  sensibilmente  (§  92) 

altezza  vera  centro  =  —  55'. 

Per  ottenere  l'ora  corrispondente  a  questo  istante  si  segue  un         1 
metodo  analogo  a  quello  che  si  usa  per  la  determinazione  dì  azimut 
nelle  stesse  circostanze  (2*  parte  del  §  179). 

La  t'ormala  differenziale  (1  del  §  36)  | 


applicata  al  nostro  caso  particolare  (A  =  0°),  di, 


dove  Zo  è  l'angolo  azimutale  per  A  =  0°  (§  179). 

Sostituendo  a  Zg  il  suo  valore  (relazione  4  del  §  ITS 


ì  ridncendo,  si  ha 


I  I       I  Vcos"  f  —  aen'  6  | 

In  questa  relazione  APg  e  AA  si  suppongono  misurati  con  ia  stessa  unità; 
se  invece  esprimiamo  ih  in  primi  di  arco  e  vogliamo  ottenere  APt  espresso  in 

minuti  di  tempo,  dobbiamo  introdurre  nel  secondo  membro  il  fattore  --e-  (in&tti 

l»  —  15")  :  cosi  facendo  e  ponendo  in  luogo  di  |  AA  |  il  suo  valore  55',  si  ha 


55' 


J 


{APe  1"*  misura  in  minuti  l'intervallo  di  tempo  impiegato  dal  Sole  ad  elevarsi 
(sorgere)  o  ad  abbasnarsi  (tramonto)  di  55'  :  per  brevità  indicheremo  tale  quan- 
tità col  simbolo  i. 
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ra  media  nell'  istante  del   sorgere  o  tramonto   veì% 


ì  inedia  locala  del  sorgere  apparente  =  /„„  — 
•         •     tramonto      »        =  '««  + 


Tavole  apposite  contenute  i 
diversi  valori  di  <f  e  B;  na  à 


elle  raccolte  nautiche  d&nno  i  valori  d 
amo  un  succinto  esempio  : 


Correzione  all'ora  del  sorgere  e  del  tramonto 
del  Sole  (i) 


Declinazione 

latitudine 

Latitudine 

0» 

10» 

20» 

24» 

0» 

3-,6 

3-,5 

S",? 

3~,8 

O" 

10 

3  ,5 

3,6 

3  ,7 

3,9 

10 

20 

3,7 

3  ,8 

4  ,0 

4  -1 

20 

30 

4,0 

4  ,1 

4  .4 

4  ,5 

30 

40 

4  ,5 

4  ,7 

6  ,1 

B,4 

W 

60 

5  ,4 

5,6 

6  ,4 

T  ,0 

50 

M 

6  ,9 

6,2 

7  ,2 

8,2 

54 

&8 

6  ,6 

6,9 

8,6 

10,2 

58 

OssBRVAZiONB.  —  Nelle  raccolte  nautiche  vi  sono  delle  tavole  nella  quali, 
in  funzione  degli  argomenti  tp  e  B,  è  dato  il  valore  di  Pg  (angolo  orario  al' 
l' istante  del  sorgere  o  tramonto  vero,  od  arco  Bemidiuruo). 

Tuttavia  la  relazione  che  d&  Po  è  così  semplice  che  quasi  non  vale  la  pena 
di  ricorrere  ad  esse.  Bi&tti  il  loro  uso  richiede  una  interpolazione  doppia,  la 
quale  6  spesso  pid  complicata  del  calcolo  diretto  della  formula.  Nel  risolvere 
la  (1)  si  potrà  anche  &rs  a  meno  di  badare  ai  segni,  applicando  la  seguente  re- 
gola. Uangólo  al  polo  Pg  é  maggiore  di  &'  se  t  e  ^  sono  deUo  atesso  nome;  i 
invece  minore  di  G"  se  v  e  b  sono  di  nome  contrario. 

A  malgrado  dell'  inconveniente  della  doppia  interpolazione  sono,  invece, 
molto  comode  le  tavole  nelle  quali  in  funzione  della  data  (oppure  della  declina- 
zione)  o  della  latitudine,  è  data  direttamente  l'ora  media  locale  in  cui  avviene 
il  fenomeno  del  sorgere  o  del  tramonto  apparente  del  Sole.  Queste  tavole  (')  ci 
dispenseranno  da  ogni  calcolo  e  di  esse  si  farà  uso  a  bordo  per  determinare 
l'ora  dell'(in(»na»ifl(a  della  bandiera. 


(!)  La  tsToIft  plb  coniplMa  ai  trorn  n«l  DotlBHimo  ni  Anurican  pracliMi  navigator  ilol  Bow- 
H,  edito  dull'Dfficia  IdrognficD  ili  ^Mfalugtoa.  (Ed.  rivedati  nel  Ifl03.  WoBhlngtOD,  Ed.  Go- 
in«Dt  prinling  office,  1903).  È  riprodotta  In  parte  Dell'EloDCo  delfarl  e  Bagnili  multlliui  del  Duatn 

Torta.  EUmijiti  di  IfavigatUint  ÀUtotumica  —  20 
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OsSBRVAziOHB.  —  Naturalmente  se  l'ora  di  bordo  non  è,  come  accade  qaasi 
sempre,  qaella  del  meridiano  locale,  ma  di  nn  meridiano  prouimo,  si  dovrà  pas- 
sare dall'ora  locale  ottenuta,  a  qnelt&  del  meridiano  di  riferimento  sul  quale  sono 
regolati  gli  orologi.  E  sarà 

ora  di  bordo  =  ora  media  localo  +  (^i  ~  ^ì,     (^'g-  !) 

dorè  ^i  =  long,  del  meridiano  di  riferimento  degli  orologi  ; 
X  ^  long,  del  meridiano  locale. 


1°.  Determinare  l'ora  media  locale  approssimata  (1*  appr.)  del  tnmonto 
apparente  del  Sole  il  22  Mano  1914  in  tp  =  60*30'  Nord,  (Essendo  a  officiente  la 
1*  appr.  è  inatile  conoscere  il  valore  di  X  occorrente  per  determinare,  in  2*  ap- 
prossimazione, l'ora  di  Oreenwich  necessaria  alla  esatta  ricerca  degli  elementi  S 
ed  s„|. 

22  Marzo  I9U    T„  =  O".  . .  9  0°26'  N;  »„  —  7" ,2  (vai.  arrot.) 

t    60*30'     tan  0,084 

0       0  26     tan  7,862  ' 

Po    «"KB"    cos  7,946    (Pj  >  6"  perchè  f  o  t  hanno  nome  aguale) 

I,     6  02 
-  •-     +7  ,2  (=  +  t,) 

(„„    6  09  ,2 
+  *  6  .6 

6^14'° ,7  =  ora  media  locale  appr.  del  tram.  app. 

2°.  Determinare  l'ora  media  locale  approssimata  nel  sorgere  della  Ltoia  il 
10  Marzo  1914  in 

f  =  eo'SO"  Nord  X  =  2M2"  W  Groenwich. 

a)  Determinazione  dell'ora  del  transito  (si  usa  la  regola  approssimata  esposta 
in  fine  del  g  68),  e  delU  declinazione. 

10  Marzo    T„p.    ll'-Og- 
Corr.-f  (2,2X2-)   +  4  ,4 

/.p.ll  13  ,4    10  III 

-  6 
t^     6  13  ,4     10  III 
—  X  +  2  12 

T„  7''25'",4    10  III    (con  questo  valore  di  T«  si  interpola  a 

vista  ((p). 
B,^  12''40'  N.  ^ 
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b)  DetennìaaziODe  H  Po  e  dell'ora  del  sorgere 

t     60'30'        tan  0,0M 
B     12«40'        tan  9,352 


„  ipis",*  10  in 

-  7  17  ,6 
(„o     3''85-,9    10  III 

L'ora  inedia  locala  appr.  del  sorgere  della  Luna  è  3''55°',9. 

§  184.  L'ora  di  bordo  -  Regolazione  degli  oroiogi  salle  datì  e 
eODSerrazIone  della  data.  —  P)  Secondo  l'antica  maniera.  ■ —  Le  norme 
che  esporremo  furono,  fino  ai  tempi  recenti,  seguite  su  tutte  le  navi 
durante  le  navigazioni  di  lungo  corso,  e  sono  tuttora  in  vigore  in 
alcune  marine  da  guerra  e  su  molte  navi  del  commercio. 

E  mezzodì,  —  e  si  regolano  in  conseguenza  gli  orologi  — ,  nel- 
l'istante in  cui  il  Sole  passa  nel  meridiano  mobile  (^)  della  nave.  In 
altri  termini,  indicando  con  \  il  meridiano  in  aii  avvietie  quesito  feno- 
meno, e  trascurando  per  il  perìodo  di  una  giornata  le  lievi  differenze 
esistenti  fra  le  variazioni  del  tempo  vero  e  le  corrispondenti  varia- 
zioni del  tempo  medio,  possiamo  dire  che  gli  orologi  così  regolati 
segnano  (sensibilmente)  l'ora  vera  del  meridiano  Aq  nel  quale  è  av- 
venuto l'ultimo  passaggio  di  Sole  al  meridiano  mobile  della  nave. 

Ciò  premesso,  quando  dyrante  la  giornata  che  trascorre  fra  un 
mezzodì  ed  il  seguente,  si  voglia  per  una  data  ora  t,,  dell'orologio 
conoscere  il  corrispondente  valore  approssimato  dell'ora  vera  locale  /, 
del  meridiano  X  in  cui  atiuaìmente  trovasi  la  nave,  basta  applicare  la 
relazione  (5)  del  §  41,  che  nel  caso  nostro  si  scrive  nel  seguente  modo 

(.-(..-X-X,         (alg.), 
e  quindi 


ì'.-'..+  lX-X.)        (ale.)|. 


La  quantità  X  —  Xq  è  (in  grandezza  e  segno)  il  cambiamento  in 
longitudine  (espresso  jn  tempo)  effettuato  dalla  nave  a  partire  dal 
mezzodì  precedente  fino  al  momento  attuale. 


i«  qnwto  i  detto  In 
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Ad  esempio,  sia  („  =  8''12",  ).o  =  5''20-30"  E,  X  =  5''15-20"  E; 
X  — Xo  =  — 5-10*.  Si  ha: 

t,  =  8*12-  —  S-IO"  =  8'06-50'. 

In  alcune  determinazioni  (ad  esempio:  detenninazione  di  azimut 
di  Sole,  per  calcolare  la  variazione  della  bussola)  questo  valore  di  t,  d 
sufficiente  per  risolvere  il  problema  senza  ricorrere  all'ausilio  del  cro- 
nometro. 

Qualora  si  voglia  conoscere  un  valore  approssimato  dell'ora  media 
locale,  basta  applicare  al  t,  così  ottenuto  l'equazione  del  tempo;  al- 
l'uopo, data  la  scarsa  precisione  richiesta  dal  problema,  si  assumerà 
per  l'equazione  del  tempo  il  valore  corrispondente  a  mezzodì  di 
Oreenwich  del  giorno  di  data  D  =  ij,  senza  fare  veruna  interpola- 
zione. 

Inversamente,  da  ^  si  può  passare  a  f,,  (ora  dell'orologio)  me- 
diante la  relazione 


\t..  =  t.  +  (^-n        (alg.) 


2")  Secondo  le  norme  regolamentari.  —  L'ora  legale  in  mare  sulla 
quale  devono  essere  regolati  gli  orologi  delle  navi  da  guerra  e  re- 
quisite dallo  Stato,  è  quella  del  tempo  medio  (civile)  del  fuso  orario 
dove  si  trova  la  nave  (vedi  §  55).  Questa  norma  dovrà  essere  seguita 
tanto  nella  navigazione  quanto  durante  la  permanenza  nelle  rade  e 
nei  porti.  È  fatta  eccezione  alla  regola  durante  la  permanenza  nelle 
rade  e  nei  porti  di  quei  paesi  nei  quali  non  sia  legalmente  adottato 
il  sistema  dei  fusi  orari.  In  tale  circostanza  gli  orologi  saranno  rego- 
lati sull'ora  in  uso  nella  località. 

Altra  eccezione  può  essere  fatta  quando  le  navi  componenti  la 
stessa  forza  navale  si  trovano  in  fusi  differenti;  allora  è  nelle  facoltà 
del  comandante  in  capo  di  adottare,  se  lo  crede  utile,  delle  misure 
speciali  per  modificare  l'ora  a  bordo  delle  navi  sott'ordini,  rimanendo 
tuttavia  stabilito  che  tale  ora  dovrà  essere  quella  di  un  fuso. 

È  da  osservare  d'altra  parte  che,  anche  ove  non  si  reputasse 
opportuno  procedere  a  questa  unificazione,  la  differenza  fra  le  ore 
delle  diverse  navi  sarebbe  sempre  misurata  da  un  numero  intero: 
e  ciò  costituisce  una  grande  semplificazione  in  confronto  dell'antica 
maniera. 

In  aggiunta  a  queste  norme  regolamentari  conviene  stabilire  le 
condizioni  nelle  quali  deve  effettuarsi  il  cambiamento  dell'ora. 
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Con  l'adozione  in  mare  del  sistema  dei  fusi  orari  si  rende  neces- 
sario, quando  la  nave  passa  da  un  fuso  a  quello  adiacente,  di  correg- 
gere gli  orologi  di  ±  1",  a  seconda  dei  casi.  Il  salto  è  notevole  e 
pertanto  può  dare  origine  ad  inconvenienti  nello  svolgersi  degli  orari 
di  bordo.  Tali  inconvenienti  saranno  diminuiti  prendendo  le  seguenti 
precauzioni  : 

Anzitutto  non  è  necessario,  in  generale,  che  la  correzione'  eia 
fatta  nel  momento  stesso  nel  quale  In  nave  passa  da  un  fuso  al  se- 
guente, ma  spesso  si  potrà  effettuare  il  salto  di  1^  durante  le  ore 
notturne.  Inoltre  quando  si  prevede  un  cambiamento  di  fuso  occorre 
modificare  gli  orari  in  modo  che  il  salto  non  produca  inconvenienti 
nel  regolare  svolgersi  dei  servizi  di  bordo. 

A  tal  fine  si  dovranno  prevedere  i  cambiamenti  da  farsi  nel- 
l'orario del  giorno  seguente,  il  quale  giorno,  a  seconda  dei  casi,  ri- 
sulterà di  23  o  di  25  ore.  Tali  cambiamenti  saranno  fatti  in  modo 
che  l'intervallo  di  60  minuti,  in  più  od  in  meno  dei  giorni  ordinari, 
risulti  ripartito  equamente  sulle  diverse  guardie  e  sulla  durata  dei 
diversi  servizi  giornalieri. 

Rimane,  ad  ogni  modo,  rigorosamente  stabilito  che  l'orologio  deve 
essere  messo  avanti  o  ritardato  esattamente  di  un'ora  in  una  sola  volta. 

Per  evitare  ogni  ambiguità  sull'interpretazione  dell'ora  che  de- 
finisce l'istante  nel  quale  si  è  prodotto  un  fatto  od  un  fenomeno,  0 
che  eventualmente  venisse  indicato  in  un  ordine  o  messaggio,  si  deve 
aggiungere  all'indicazione  dell'ora  corrispondente  all'istante  conside- 
rato anche  quella  del  fuso  di  riferimento.  All'uopo  si  è  convenuto  di 
distingnere  i  diversi  fusi  con  numeri  da  0  a  23,  a  partire  dal  fuso 
di  Greenwich  (0)  ed  andando  verso  Est.  In  altri  termini,  il  fuso  di 
Oreenwich  (Europa  Orientale)  è  numerato  zero,  quello  dell'Europa 
Centrale  (X,  =  1"  Est)  è  numerato  1,  quello  dell'Europa  Orientale 
(X,  ^  2"  Est)  è  numerato  2,  ecc.  ecc.;  finalmente  il  fuso  che  è  imme- 
diatamente all'Ovest  di  quello  di  Greenwich  (X,  =  1*  W)  è  nume- 
rato 23  {').  Così,  ad  esempio,  si  dice  22"  civili  del  fuso  6. 


(1)  DiTerM  Simo  I«  notutoni  adottate  o  proposte  par  li  nnmorailoiia  del  fnal  onri.  Ia  nnins- 
nitloDe  da  0  a  23,  veno  Eat.  fa  propoaU  in  Francia  eil  ndollata  dulie  Uarlne  FraiiTsas  ed  Ilallaoa. 
In  Inghilterra  fn  nfflctgl mente  propasM  U  namarailone  da  lero  a  +  13  (0,  +  l.+ì,  +  13)  a  porllre 
da  Greeuwieh  ver»  WmI,  a  da  lero  a  —  12  (0,  —  1.  —  2,  — 15)  lerao  Eat,  namerandD  +  12  la  uelk 
del  dadlceelino  fnao  iltQata  nel)'  Emlefaro  Occidentale  di  Greenwli^h  e  —  12  la  nieU  dello  >taua  m» 

rappreaento  la  «rrtrionj  da  apportare  all'ora  di  bordo  per  aTsre  l'ora  di  Greenirish.  (Diritti  deUo 
uiiniero  i  uguale  a  -  1, ,  HHndo  ,1,  la  loDEltudioe  del  merldUno  ceiitrale  o  legoUtora  del  fnao.  X  al 
b»  Tm  =  t«  -  1,  nlg.  !). 

Tale  notailone,  adnnqne,  wnaldeiatA  eama  conuloua  dell'ora  di  Itordo,  rlanlta  In  armOBl*  con  le 
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Con  tale  convenzione  il  numero  N  del  fuso  indica  t'ora  del  fuso 
stesso  corrispondente  all'ora  zero  ài  Greenwich.  Coà  ad  esempio  quando 
sono  6*  nel  fuso  6,  a  Greenwich  sono  0*. 

Motivi  d'indole  pratica,  analogia  a  quelli  che  hanno  consigliato 
di  deviare  in  terra  i  limiti  astronomici  di  alcuni  fusi,  facendoli  coin- 
cidere coi  confini  dello  Stato,  hanno  indotto  a  deformare  tali  limiti 
anche  sul  mare.  Così  risultano  comprese  nel  medesimo  fuso  le  acque 
territoriali  di  regioni,  isole,  o  gruppi  di  isole  che  appartengono  astro- 
nomicamente a  due  fusi  diversi,  ma,  politicamente  alla  stessa  nazione. 
Questi  limiti  sono  ufficialmente  fissati  in  appositi  Planisferi  rappre- 
sentanti il  sistema  convenuto  di  fusi  orari  (*). 

■  3°)  Conservazione  della  data  in  mare.  —  Nel  §  47  abbiamo  già 
trattato  di  questo  argomento.  È  opportuno  aggiungere  alcune  norme 


Fig.  118. 

pratiche  circa  il  cambiamento  della  data  col  passaggio  nella  linea  di 
separazione  delle  date  (§  47  e  §  55).  Nell'istante  in  cui  si  passa 
dall'Emisfero  Est  Greenwich  a  quello  West  (ciò  accade  quando  il 
passaggio  si  fa  con  rotta  nei  rombi  orientali  —  1*  e  2*  quadrante 
della  rosa  dei  venti)  la  data  di  bordo  è  immediatamente  abbassata  di 
un'unità,  e  perciò  nel  giorno  seguente  si  ripeterà  la  data  che  si  aveva 
prima  del  passaggio. 


regolfl  B«f-utt«  neirutroDoniik  [rnài  |  40)  par  poRa&ra  dtll'oi*  t  dall&  dAt»  di  ub  meddluio  qnidiuiqiiQ 
■ll'oia  eil  bUb  dalli  del  1°  meridimio. 

Lh  Btewa  commitsiane  miperigra  inglase  ba  propMlo  molto  oppartnoiitiianle  di  adotUm  per  (li 
■IcuDitiill  regiilratori  {ad  OMmpla  '  "  ~  '    "  '  '  .......... 

golara  U11  alrumentl  aull'ora  d«l  fu 

■trauieutfl,  il  uamero  del  fiuo  nsl  qnaia  li  troi-a  U  uuve. 

|>)  L'adailoD»  lu  iDSrad«]  Bietema  dei  fiui  orari  fn  propo 
railgl  nel  Gsnuaio  IBIT.  L'adoiioDS  (a  uRìfIbIiuoiiU  sancitn  iu  I 
euro  dilla  Marlaa  Ilallana  nel  Gìuiqo  dullo  Bt«uo  anno.  Tedi  U 
LouKitudea  del  ISia,  doro  in  un'  iDtenaaante  meinoiia  (Rmaud, 
Ulto  l'arguintiila  dell'ora  di  lidrdg. 
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Invece  nell'istante  in  cui  si  passa  dall'Emisfero  West  Greenwich 
a  quello  Est  (ciò  accade  quando  il  passaggio  si  fa  con  rotta  nei 
rombi  occidentali  ^-  3^*  e  4°  quadrante  della  rosa  dei  venti)  la  data 
di  bordo  è  immediatamente  aumentata  di  un'unità. 

Dagli  esempi  rappresentati  nell'unito  diagramma  (fig.  173)  risul- 
tano evidenti  le  norme  ora  enunciate. 

Abbiamo  esposto  le  precedenti  norme  supponendo  implicitamente 
che  la  linea  di  separazione  delle  date  sia  l'antimeridiano  di  Green- 
wich  (linea  astronomica).  Si  seguono  tuttavia  le  stesse  norme  quando, 
regolando  il  proprio  tempo  sul  tempo  legale,  si  adotti  pel  cambia- 
mento di  data,  la  linea  convenzionale  che  sappiamo  essere,  in  alcuni 
tratti,  alquanto  deviata  dall'antimeridiano  (§  55).  Anche  in  questa 
caso  il  cambiamento  di  data  è  fatto  nell'istante  in  cui  si  attraversa 
la  scelta  linea  di  separazione,  seguendo  le  modalità  indicate  nel  gra- 
fico della  fig.  173. 

OssBRVAZIONR.  —  L'adozione  Bulle  nayi  del  stBUma  dei  tasi  orari  per  re- 
golare l'ora  di  bordo,  rende  particolarmente  semplice  la  valutazione  del  tempo 
simaltaneo  del  1°  meridiano.  Diiatti,  per  passare  dall'ora  a  dalla  data  di  bordo 
e  quelle  sìmaltaDCe  di  Greenwich  si  deve  impiegare,  in  tal  caso,  una  longitudine 
(long,  del  meridiano  centrale  o  regolatore  del  fuso)  la  quale  è  espreesa  da  un  nu- 
mero intero  di  ore,  non  solo,  ma  è  anche,  entro  i  limiti  del  fuso  nel  quale  si 
naviga,  invariabile  cogli  spostamenti  della  nave. 

§  185.  PrevlBione  dell'ora  segnata  dairorologio  nell'istante 
del  passaggio  del  Sole  nel  meridiano  mobile  della  nave.  —  Nelle 
ore  del  mattino,  precedenti  al  mezzodì  considerato,  in  un  istante 
qualsiasi  a  cui  corrisponde  l'ora  t„  dell'orologio,  sieno  f  e  X  le  coor- 
dinate della  nave  (determinate  con  l'osservazione  e  con  la  stima).  Es- 
sendosi confrontato  l'orologio  col  cronometro  è  nota  la  quantità 
('e  —  h)  che  serve  alla  determinazione  della  simultanea  ora  crono- 
metrica i,  e  quindi  di  T„;  da  T„  si  passi  a  /.,  ora  vera  locale. 

(T,  =  T„-}-e-,  tr  =  T,-\-X). 

Si  àetermiai  V  inler  vallo  1^24"  —  (,:  esso  è  l'intervallo  di  tempo 
che  deve  trascorrere  dall'  istante  corrispondente  a  t^  affinchè  il  Sole 
raggiunga  il  meridiano  X  in  cui,  nell'istante  medesimo  si  trova  la 
nave.  SÌ  determini  (*}  il  cambiamento  in  longitudine  che  dovrà  su- 


DigiLizedbyCoOJ^Ic 


456  CAPITOLO   XIX 

bire  la  nave  durante  tata  intervallo:  indichiamo  tale  cambiamento, 
considerato  in  grandezza  e  segno  con  AX.  L'ora  dell'orologio  t,,  ìa 
cui  il  Sole  passerà  al  meridiano  mobile  della  nave  sarà  sensibilmente 
uguale  a 

I  <.p  =  t.  +  i-\X     (aTjTl. 

L'intervallo  i  è  sempre  +,  AX  sarà  -j-  o  —  secondochè  il  cam- 
biamento in  longitudine  AX,  fatto  dalla  nave  a  partire  dall' istante^,, 
è,  rispettivamente  verso  Est  o  verso  Ovest  (naturalmente  nella  prec. 
relazione  AX  deve  essere  espresso  in  misura  di  tempo). 

È  facile  renderci  conto  di  questa  regola.  L'ora  t^-\-  i  h  quella 
corrispondente  al  mezzodì  del  meridiano  X.  Notiamo  però  che,  quando 
il  Sole  passerà  a  questo  meridiano,  la  nave  si  troverà  nel  meridiano 
X'  =  X  +  AX.  Nel  meridiano  X'==X+AX  il  passaggio  avverrà: 

a)  se  X'  è  all'Est  di  X  (X'  —  X  =  AX,  Est  o  +),  nell'  istante  che 
precede  (')  l'ora  ((„  -j-  t)  dell'  intervallo  |  AX  [  ; 

b)  nel  caso  contrario  (AX  Ovest  o  — )  nell'istante  che  segue  (^) 
l'ora  {K-\-i)  dell'intervallo  |AX|;  e  perciò  in  ambo  i  casi,  tenendo 
conto  del  segno  da  attribuirsi  a  AX  nell'ora 

(.  +  i  —  AX  =  /.,     (alg.). 

Mentre  il  Sole  passa  dal  meridiano  X  al  meridiano  X',  la  nave, 
spostandosi  continuamente  in  longitudine,  passa  dal  meridiano  X'  ad 
uo  altro  X".  Tuttavia,  essendo  il  movimento  del  Sole  enormemente 
pib  rapido  di  quello  della  nave,  si  può  trascurare  questo  ulteriore 
spostamento  in  longitudine,  e  si  può  ritenere  che  l'ora  t,^  preceden- 
temente ottenuta  sia  l'ora  cercata  del  transito  del  Sole  nel  meridiano 
mobile  della  nave. 

La  determinazione  dell'ora  corpspondente  al  mezzodì  vtro,  può 
servire  per  la  regolazione  degli  orologi  di  bordo  secondo  l'antica 
maniera  (vedi  g  prec),  ma  più  specialmente  per  conoscere  ci  priori 
l'ora  in  cui  si  dovrà  osservare  l'altezza  meridiana  del  Sole  per  il  cal- 
colo di  latitudine  (g  153). 

EsBMPio.  —  Verso  le  9''i5'"  a.m.  delI'S  Maggio  1914  (data  civile)  in  q>  =  ID"»)' 
Sud,  X  =  VOI"  West  Greenwich,  l'orologio  di  confronto  segna  l'ora  U  =  8''58"; 
(■,_(.  =  +  B''I0"°2O*,  K  =  +  G-IB*.  La  nave  segue  la  rotta  270"  veti  con   velo- 


DTendoii  vena  E«t  tb,  In  «rto  moilo,  Inoont 
oveodosl  reno  West,  il  nUDOtAiia  iti  Sala. 
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cita  di  migli&  15.  Determinare  l'ora  del  passaggio  del  Sole  nel  meridiano  mobile 
della  nave. 

l,      =         8''68"00' 
(.  _/,==+    B  10  20 

U  14  08  20 

Maggio) 

—  t,)  (è  il  vai  per  T„  =  0") 


2iHT'liy  (7  Maggio) 
2i'42"'50"  ==  ('.  ' 

Secondo  la  stima,  nell'  intervallo  i  =  2'>42*>60'  la  nave  si  sposterà  sul  pa- 
rallelo, verso  West  di  (15  X  %'^)  miglia  =  40,5  miglia.  A  tale  appartamento  cor- 
riaponde  IX  =  (40',5  X  sec  if)  =  42',93  W,  ossia,  A).  =  —  S^SS"  circa,  qnindi 

f^  =  8''68°  +  SMa^SO"  -  (-  2"52')  =  11^43-42-. 

(N.B. —  Nella  pratica  AX  sarà  determinato  con  le  operazioni  grafiche  del 
carteggio). 
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CAPITOLO  XX 
Condotta  pratica  della  navigazione  astronomica 


%  186.  Generalità.  —  La  moderna  navigazione  astronomica  ha 
ridotto  ì  suoi  metodi  ad  una  grande  semplicità,  e  la  determinazione 
di  posizione  ottenuta  con  essi  è  così,  sicura  da  dare  in  ogni  caso 
piena  fiducia  sulla  condotta  della  navigazione.  Tutto  lo  scibile  cke-3i 
domanda  all'uomo  di  mare  per  la  pia  perfetta  condotta  della  naviga- 
zione astronomica  si  può  oggi  limitare  all'unico  procedimento  e  tipo  dì 
calcolo  che  occorre  per  il  tracciamento  della  retta  di  altezza,  il  quale  è 
applicabile  in  qualsiasi  circostanza  e  permette  di  utilizzare  tutte  le  altezze 
osservate.  La  vecchia  astronomia  risolveva  il  problema  di  posizione 
.  mediante  le  determinazioni  di  latitudine  e  longitudine.  Affinchè  queste 
determinazioni  sieno  attendibili,  occorre  osservare  in  apeciali  circo- 
stanze favorevoli  (osservazione  nel  primo  verticale  per  la  determina- 
zione di  longitudine,  e  nel  meridiano  per  quella  di  latitudine).  Ma 
l'osservazione  di  astri  nelle  due  particolari  direzioni  del  1°  verticale 
e  del  meridiano  non  si  può  sempre  fare  in  mare,  dove  soltanto  le 
stelle  fino  alta  grandezza  2,5,  od  al  massimo  3,  possono  essere  os- 
servate, e  dove  spesso,  essendo  il  cielo  in  parte  nuvoloso,  si  è  ob- 
bligati di  cogliere  a  volo  delle  altezze  di  astri  in  direzione  qualsiasi. 

Si  aggiunga  poi  cbe  Boltanto  con  la  moderna  astronomia  sono  ve- 
nute generalizzandosi  le  osservazioni  di  stelle;  in  passato  ci  si  limi- 
tava per  lo  più  ad  osservare  il  Sole  e  questo  spesso  non  si  può 
osservare  nelle  circostanze  assolutamente  più  favorevoli.  D'altra  parte, 
le  linee  che  rappresentano  luoghi  di  eguale  longitudine  e  di  egual 
latitudine,  non  hanno  alcuna  corrispondenza,  salvo  il  caso  specialis- 
simo di  osservazioni  fatte  esattamente  nel  1"  verticale  o  nel  meri- 
diano, con  le  linee  luoghi  geometrici  dell'osservatore,  te  quali  nascono 
dalle  osservazioni  di  altezze  (cerchi  di  altezza),  e  quindi  non  è  affatto 
giustificata  (è  anzi  condannabile)  la  sostituzione  delle  une  alte  altre. 
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La  moderna  astronomìa  nautica  offre  adunque  maggior  esattezza 
dei  vecchi  metodi,  sìa  perchè  fa  conoscere  proprio  le  linee  di  posi- 
zione sulle  quali  ai  trova  certamente  la  nave,  sìa  perchè  permette 
la  eliminazione  degli  errori  sistematici  di  osservazione.  Essa  offre 
anche  maggior  comodità  d'impiego  perchè  non  vincola  le  osserva- 
zioni a  particolari  direzioni  (del  1**  verticale  e  del  meridiano  o  molto 
prossime  a  queste)  ed  offre  la  possibilità  di  usufruire,  per  risolvere 
il  problema  di  posizione,  di  qualunque  osservazione  di  altezza,  fatta 
in  qualunque  momento. 

Unica  esigenza,  che  la  moderna  aalronomia  nautica  vuole  rispettala, 
è  quella  che  sia  sufjìcietìtemente  grande  la  differenza  fra  gli  azimut  di 
osservazione,  in  modo  che  ben  determinate  risultino  le  bisettrici  di  altezza 
e  ben  determinato  il  punto  nave  dall'incontro  di  due  rette  di  altezza  o 
di  due  bisettrici. 

La  rappresentazione  della  Terra  sulle  carte  nautiche,  come  per- 
mette la  immediata  e  diretta  utilizzazione  dei  rilevamenti  di  oggetti 
terrestri,  rappresentati  sulle  carte  stesse  con  sufficiente  approssima- 
zione da  linee  rette,  così  permette  di  seguire  identico  procedimento 
per  i  cerchi  di  altezza,  rappresentati  pur  essi,  per  piccole  porzioni, 
da  linee  rette. 

Per  determinare  la  posizione  della  nave,  valgono  le  stelle  quanto 
i  punti  terrestri  più  cospicui,  ond'è  che  si  può  ben  dire  che  ì  metodi 
della  astronomia  moderna  mettono  il  navigante,  che  si  trova  al  co- 
spetto di  un  bel  cielo  stellato  e  con  un  orizzonte  marino  abbastanza 
chiaro,  in  condizioni  non  meno  favorevoli  per  determinare  la  sua 
posizione  di  quella  nella  quale  egli  si  trova  quando  è  in  vista  di 
coste  conosciute  ed  esattamente  rappresentate  sulle  carte. 

§  187.  DetermiDozlone  Dormale  del  punto  con  osservazioni 
multiple  stellari  - 11  ponto  determinato  con  osservazioni  di  Sole.  — 

La  vecchia  nautica,  la  quale  considerava  quasi  esclusivamente  le  os- 
servazioni solari,  faceva  la  determinazione  normale  di  posizione,  col 
punto  a  mezzodì,  cioè,  mediante  la  combinazione  della  latitudine  meri- 
diana con  la  longitudine  ottenuta  al  mattino,  osservando  il  Sole  nella 
circostanza  favorevole,  e  trasportata  opportunamente  all'  istante  dell'ossero 
vazione  meridiana.  Àncora  al  giorno  d'oggi  vi  è  chi,  dimostrando  mag- 
giore riguardo  alla  tradizione  che  non  all'esattezza  del  risultato,  si 
ostina  a  ritenere  come  normale  detta  determinazione.  11  punto  a  mez- 
zodì, purché  eseguito  con  la  combinazione  di  una  retta  d'altezza  so- 
lare precedente  e  con  la  latitudine  meridiana,  deve  essere  fatto,  ma 
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esso  non  può  certamente  essere  assunto  come  punto  normale  della 
giornata. 

Xoi  sappiamo  che  soltanto  le  osservazioni  multiple  simultanee 
(o  quasi  simultanee)  ci  mettono  in  grado  di  determinare  rette  (bi- 
settrici) e  punti  sicuri,  cioè  setnpre  esenti  da  errori  notevoli,  dovuti 
ad  anomalie  della  depressione,  nonché  da  errori  spesso  grandi  e  ine- 
vitabili di  trasporto.  Possiamo  perciò  affermare  che  la  sicurezza  della 
navie/azione  si  può  affidare  soltanto  ad  osservazioni  di  tal  fatta. 

Pertanto  assumeremo  come  determinazione  normak  e  principale 
del  punto  quella  ottenuta  mediante  osservazioni  multiple  stellari  fatte 
durante  i  crepuscoli  mattinale  e  serale.  Il  punto  del  crepuscolo  se- 
rale, per  il  solo  fatto  di  essere  piìi  prossimo  al  pericolo  delle  te- 
nebre, dovrebbe  essere  preferito  a  quello  del  mattino.  Il  punto  del 
crepuscolo  mattinale  rappresenta  un  punto  in  più  eseguito  nelle  ven- 
tiquattro ore  del  giorno,  e,  nella  moderna  navigazione  ad  alta  velo- 
cità, costituisce,  piti  che  una  cosa  utile  ed  interessante,  una  necessità 
per  la  rettifica  della  rotta. 

D'altra  parte  per  gli  ostinati  o  pigri  che  non  vogliono  o  non 
sanno  osservare  altro  che  il  Sole,  la  moderna  astronomia  nautica 
offre  il  mezzo  di  trarre  il  miglior  partito  dalle  osservazioni  solari  in 
qualsiasi  circostanza  di  tempo  e  di  luogo.  Difatti  col  metodo  delle 
rette  d'altezza  si  può  osservare  indifferentemente  a  qualunque  ora 
del  pomeriggio  :  ogni  qualvolta  la  differenza  d'azimut  fra  due  osser- 
vazioni sìa  compresa  fra  30*  e  60*  e  l'intervallo  fra  2  e  4  ore,  se 
ne  ricava  un  punto  con  l'incertezza  di  circa  5  miglia  (vedi  tabella 
del  g  142).  In  caso  di  tempo  nuvoloso  si  può  osservare  il  Sole  in 
qualunque  momento  esso  si  mostri,  attendendo  poi  di  fare  una  se- 
conda osservazione  quando  la  differenza  d'azimut  dalla  prima  osser- 
vazione abbia  superato  un  certo  valore  tratto  dalla  tabella  de)  §  142, 
e  dipendente  dal  grado  di  esattezza  che  occorre  conseguire. 

È  poi  interessante  notare  che,  ove  si  abbia  libera  scelta  sull'i- 
stante d'osservazione,  si  ottiene  la  migliore  determinazione  del  punto 
con  due  altezze  solari  osservando  con  opportuna  differenza  d'azimut 
prima  e  dopo  il  mezzodì,  in  modo  che  l' istante  di  mezzo  fra  le  os- 
servazioni cada  a  mezzogiorno.  Difattì,  cosi  facendo,  a  parità  di  diffe- 
renza d'azimut  si  ha  un  intervallo  di  tempo  più  breve  fra  le  due 
osservazioni  che  non  in  qualsiasi  altra  parte  della  giornata,  e,  per^ 
tanto,  sono  minori  gli  errori  di  trasporto  (vedi  §  140).  Il  metodo  dà 
specialmente  buoni  risultati  nelle  regioni  equatoriali  potendosi  con 
esso  determinare,  talora,  in  pochi  minuti,  e  sempre  in  breve  tempo, 
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il  punto  con  la  massima  esattezza  (intersezione  90",  errore  di  tra- 
sporto praticamente  nullo). 

Volendosi  determinare  il  punto  a  mezzodì  secondo  le  vecchie  con- 
suetudini marinaresche,  ossia  mediante  una  osservazione  di  Sole  fatta 
al  mattino  e  la  meridiana  (§  15^)  si  farà  la  prima  misura  di  altezza 
quando  l'astro  disterà  in  azimut  dal  meridiano  di  almeno  30". 

Il  navigante  dovrà  poi  eempre  ricordare  l'utilissimo  impiego 
.delle  rette  d'altezza  isolate  come  rette  di  direzione  e  di  velocilà  [^  130). 

§  188.  Eventnale  impiego  del  cronometro  sidereo.  —  Dovendosi 
determinare  gli  elementi  di  una  retta  d'altezza  ottenuta  con  osserra- 
zione  stellare  è  molto  conveniente  fare  uso  del  cronometro  sidereo  in 
luogo  del  tnedio.  Infatti,  in  tal  caso,  il  passaggio  dall'ora  cronome- 
trica all'ora  dell'astro  nel  meridiano  stimato  X.  si  fa  semplicemente 
nel  seguente  modo 

(1)  T.-(.+K    (alg.) 

(la  somma  alg.  t,-\'K  dà  direttamente  T.  senza  alcuna  ambiguità, 
vedi  Oss.  del  §  53  ed  Oss.  del  §  99) 

(2)  T,  =  T.  —  a,^ 
e  finalmente 

(3)  (,  =  T,  +  1.    (alg.). 

La  coordinata  a» ,  che  figura  nella  (2),  e  la  coordinata  S,  che 
entra  nel  calcolo  logaritmico,  si  ricavano  dalle  Effemeridi  mediante 
.  la  semplice  conoscenza  della  data.  Tutti  gli  elementi  del  calcolo  si 
possono  cioè  ottenere  indipendentemente  dall'ora  media  T„  di  Green- 
wich.  È  manifesta  lo  somma  semplicità  della  trasformazione  indicata 
dalle  (1),  (2)  e  (3)  in  confronto  a  quella  ordinaria  da  T.  a  i^,;  ed  è 
pertanto  evidente  il  vantaggio  di  possedere,  assieme  ai  cronometri 
medii  normali,  anche  un  cronometro  sidereo  da  usarsi  nelle  deter- 
minazioni di  posizione  con  osservazioni  stellari. 

Nel  §  112  abbiamo  messo  in  evidenza  l'ufficio  importantissimo 
del  cronometro  sidereo  nelle  operazioni  di  confronto. 

Nell'osservazione  del  §  168  abbiamo  esposto  le  modalità  per  de- 
terminare la  correzione  assoluta  del  cronometro  sidereo. 

§  189.  Il  tipo  di  calcolo  nnieo.  - 1.  Generalità.- —  La  nuova 
astronomia  nautica  offre  un  vantaggio  rispetto  ai  vecchi  metodi,  ed 
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anche  questo  ci  sembra  assai  rilevante;  essa  esige  an  solo  tipo  di 
procedimento  e  di  calcolo  per  ottenere  la  retta  di  posizione,  e  que- 
st'unico tipo  è  ugualmenle  applicabile  qualunque  sia  l'azimut  di  osserca~ 
siane  e  quaiunque  sia  l'altezza  dell'astro. 

Ricordiamo  che  il  medesimo  procedimento  pu&  anche  eventuaU 
mente  servire  per  la  rettifica  della  correzione  assoluta  del  cronometro 
(§  174).  Finalmente  con  lo  stesso  tipo  di  calcolo  che  risolve  il  pro- 
blema generale  della  retta  d'altezza  si  possono  anche  risolvere  gli 
altri  problemi  che  si  presentano  nella  navigazione,  e  cioè  :  il  problema 
del  riconoscimento  di  un  astro  sconosciuto,  del  quale  oltre  l'altezza 
siasi  misurato  approssimativamente  l'azimut  (g  96)  e  quello  della 
determinazione  della  variazione  di  bussola  dedotta  dagli  azimut  degli 
astri  {§  177)  {'). 

Data  la  grande  importanza  di  questo  tipo  di  calcolo,  riteniamo 
opportuno  di  riassumere  tutte  le  norme  per  la  sua  condotta,  facendo 
precedere  tale  esposizione  da  una  importante  osservazione  sulla  quale 
richiamiamo  tutta  l'attenzione  del  navigante. 

I  calcoli  di  posizione  sono  tanto  importanti,  ed  un  errore  pu& 
avere  risultati  così  disastrosi,  da  richiedere,  anche  a  costo  di  mag- 
gior fatica  da  parte  del  calcolatore,  tutte  le  possibili  garanzie  di 
esattezza. 

Per  quanto  riguarda  la  correzione  e  la  determinazione  degli  ele- 
menti del  calcolo,  Vunica  prova  possìbile  di  esattezza  si  ha  facendo 
lo  operazioni  in  due  persone,  separatamente,  e  confrontando  i  risul- 
tati. L'ufficiale  di  rotta  non  sia  pertanto  così  inopportunamente  ge- 
loso del  suo  incarico  da  rinunziare  alla  cooperazione  del  personale 
che  è  sotto  i  suoi  ordini.  Un  assistente  bene  addestrato  ed  intelli- 
gente, può  sempre  portare  un  prezioso  contributo. 

Per  quanto  riguarda  la  proca  del  calcolo  logaritmico  trigonome- 
trico, il  sistema  di  formule  considerate  nello  svolgimento  di  questo 
studio  si  presta,  meglio  che  ogni  altro,  a  questa  necessiti^,  ed  il  de- 
siderio di  far  presto  non  dovrà  mai  far  trascurare  il  calcolo  della 
formula  di  prova.  Tuttavia  giova  notare  che  ia  prova  di  citi  si  tratta 
non  è  affatto  assoluta  poiché  essa  può  riuscire  anche  se  siasi  male  de- 
terminato l'angolo  M  e  siasi  errala  la  somma  cp,  +  M.  Il  calcolatore 
è  avvertito  e  pertanto  dovrà  porre  somma  attenzione  nel  fare  queste 
due  operazioni. 
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Per  ovvie  ragioni  di  comodità  ed  allo  scopo  di  racchiudere  il  tipo 
di  calcolo  in  un  foglio  non  troppo  grande,  conviene  far  uso  di  moduli 
stampati  raccolti  in  apposito  quaderno,  il  quadrilo  dei  calcoli,  il  quale 
sarà  il  documento  più  importante  di  chi  dirige  la  rotta. 

Il,  Semplificazioni  lecite  nei  calcoli  di  posizione  in  mare  ('),  —  Usando 
le  tavole  logaritmiche  trigonometriche  col  passo  di  15"  (ad  es.  le  ta- 
vole grandi  dell'  Istituto  Idrografico)  è  lecito  ed  anzi  conveniente  per 
la  grande  semplicità  che  ne  deriva,  adottare  le  seguenti  norme: 

1".  I  valori  p  (distanza  polare),  P  (angolo  al  polo)  sieno  at-ro- 
tondati  in  modo  da  coincidere  con  un  argomento  della  tavola  loga- 
ritmica.  Cosi    facendo   la  variazione  massima  che  si  può  applicare 

a  P  e  p  nell'eseguire  l'arrotondamento  è  ±  -5-. 

2^  Il  valore  dell'angolo  ausiliario  venga  ricavato  dalla  tavola 
senza  interpolazione  assumendo  per  esso  il  valore  corrispondente  al 
log  tan  prossimo  e  minore  del  log  tan  calcolato,  ossia  al  log  usato  per 
determinare  le  pp.  del  log  sen  col  noto  procedimento  (§  33). 

[Naturalmente  sarebbe  più  esatto  aesamere  qaello  corrispondeote  ai  log 
prossimo.  Dia  ciò  importerebbe  an  ragLoQamento  che  è  conreDÌente  evitAre.  Qua- 
lora ai  aasumesae  il  iralore  corrispondeate  ai  log  prossimo  (minore  o  maggiore 
a  seconda  dei  casi),  potrebbe  accadere  di  dover  fare  delle  letture  in  due  linee 
differenti  della  tavola  e  ciò  darebbe  facilmente  Inogo  ad  errori]. 

Se  osserviamo  cbe  il  valore  di  ÌS.  interviene  direttamente  in  segnito  sol- 
tanto nella  determinazione  dell'angolo  7,  4-  M,  è  msJiifeBto  cbe  questa  voion- 
taria  aUerazioìie  di  M  equivale  ad  una  identica  aUerazione  di  if, .  Qnindi,  la 
descritta  semplificazione  equivale  ad  introdurre  in  7.  una  variazione  che  è  neces- 
sariamente <  16''  ('). 

3".  Il  valore  Z  venga  ricavato  dalla  tavola  senza  alcuna  inter- 
polazione, come  il  valore  M.  L'errore  che  così  si  introduce  nella 
posizione  del  punto  determinativo  e  nella  direzione  della  retta  d'al- 
tezza, non  ha,  praticamente,  veruna  influenza  sul  risultato. 

4^  Il  valore  h,  venga  ricavato  senza  interpolazione,  assumendo 
per  esso  l'arco  tavolare  corrispondente  al  log  prossimo  e  minore  del 
log  ctg  A,  calcolato  (vedi  Oss.  al  comma  2).  Così  facendo  si  introduce 
in  h,  un  errore  che  è  necessariamente  <C  15". 


(■1  Analofche  eguiiiUDciiiloiil  poguuo  snclie 
qninido  si  uHno  tsvolB  con  inlervallo  Uvoiara  > 

I*)  Si  pottebba  ìd  conuguemn  niDdiacara  11 
niente  perchA  d«  riaullerebb*  iid*  maggior  compili 
«poaUmeulo  dio  ragginoge  al  maesimo  ' ,  di  migi 
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Applicando  queste  regole  e  considerazioni  è  facile  trovare  i  va- 
lori massimi  degli  errori  che  si  possono  commettere  nel  calcolo  degli 
elementi  della  retta  d'altezza  (applicazione  delle  foimule  differenziali 
dimostrate  nel  §  31).  La  loro  grandezza  non  esce  certamente  dai 
limiti  compatibili  con  la  sicurezza  della  navigazione.  Se  poi  si  consi- 
deri quanto  sia  difficile  che  possano  insieme  verificarsi  tutte  le  cir- 
costanze alle  quali  corrisponde  il  massimo  errore,  si  vede  che  nei 
casi  pratici  le  semplificazioni  suggerite  non  alterano  sensibilmente 
la  precisione  del  risultato  ottenuto.  D'altra  parte  il  vantaggio  con- 
seguito è  notevole  poiché  con  esse  si  evita  ogni  ragionamento  su- 
perfluo ed  il  calcolo  viene  fatto  per  così  dire  meccanicamente,  es- 
sendo ridotto  (qualora  si  faccia  uso  di  un  tipo  stampato)  alla  scrittura 
di  numeri  ricavati  dalla  diretta  lettura  delle  tavole  ed  a  poche  ed 
elementari  operazioni  aritmetiche.  Se  poi  il  calcolo  venga  fatto  con 
l'aiuto  di  un  assistente  che  maneggi  le  tavole  ed  a  richiesta  del  cal- 
colatore ricerchi  e  detti  ad  alta  voce  i  dati  tavolari,  si  raggiunge 
una  rapidità  veramente  notevole.  È  opportuno  ricordare  che  per  la 
ricerca  dei  logaritmi  è  molto  utile  l'uso  di  un  regolo  dì  legno  sot- 
tile, 0  di  un  cartoncino.  Con  esso  sarà  molto  facilitata  la  lettura 
dei  dati  tavolari  che  si  trovano  nella  stessa  linea.  Sul  regolo  potrà 
essere  incollato  un  foglio  di  carta  sul  quale  sieno  riprodotte  le  re- 
gole per  Z  ed  M  (vedi  §  33)  e  tutte  quelle  altre  norme  che  potreb- 
bero essere  utili  per  il  calcolo. 

OsSBRVAZiONS  1*.  —  Quando  U  calcolo  degli  elementi  della  retta  d'alletsza 
debba  seiinre  alta  rettifica  della  coiTezione  assoluta  del  cronometro  {%  174),  fc 
semplificazioni  ora  indicale  non  sono  più  lecite.  Il  calcolo  dovrà  esBere  coudotto 
con  la  mBsaima  precisione,  iuterpo laudo  eoa  cura  ogni  logaritmo  ed  ogni  angolo. 

OssHRVAZiONB  2*.  —  Tecubo  conta  dell 'approasimaz ione  rìchieata  per  i  cal- 
coli di  posizione  in  mare  sarebbe  sufficiente  l' impiego  di  logaritmi  a  quattro 
decimali.  Le  formule  adottate  per  la  determinazione  di  A,  e  Z,  conaentono  l'uso 
di  tavole  logaritmiche  a  quattro  decimali  e  col  passo  di  1'  (4"),  rimanendo  por 
sempre  leciti  gli  arrotondamenti  e  le  semplificazioni  che  rendono  più  sollecito 
il  calcolo.  Le  approssimazioni  del  risultato  sono,  naturalmente  minori,  ma  non 
eacoDO  dai  limiti  di  sicurezza.  L'impiego  di  tali  tavole  sarebbe,  d'altra  parte, 
vantaggioso  per  la  grande  semplicità  di  maneggio  e  per  l'abbreviazione  delle 
operazioni  scritte. 

g  190.  Biassnnto  delle  norme  )»ratlclie  per  delertninare  una  retta  d'altezia 
in  mare.  —  I.  Misura  deU'altenza.  —  Si  osservi  sempre  una  serie  di  almeno  tre  al- 
tezze. Alla  inedia  aritmetica  delle  altezze  si  farà  corrispondere  la  media  aritmetica 
delle  ore  relative  alle  singole  osservazioni  (vedi  §  94  e  spec.  osa.  3*  dello  stesso). 

II.  Determìiiassione  del  punto  stimato  nell'istante  di  osservazione.  —  Si  as- 
euma  come  punto  stimato  quello  che  si  ottiene  arrotondando  ai  primi  d'arco  i 
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valori  della  l&titudÌDe  e  della  longitadine  coirUpondenti  al  panto  effettivamsnte 
ottenuto  con  la  stima  (vedi  §  126). 

Dovendosi  determinare  più  rette  d'altezza  con  osservaKioni  quasi  eitaal- 
tanee  si  aeanme  lo  stesso  pnnU)  stimato  per  tatti  i  calcoli  (vedi  §  126). 

Ili,  Determinazione  del  tempo  viedio  di  Greentcich  corrispondente  all'osser- 
vazione. —  Per  togliere  ogni  dubbio  sulla  data  ed  ogni  ambiguità  snll'ora  del 
1*  meridiano,  si  determini  dapprima  un  valore  approssimato  del  tempo  di  Green- 
wich  mediante  il  valore  approssimato  del  tempo  medio  locala,  desumendo  l'ora 
dai  comuni  orologi  di  bordo  tvedì  §  53).  Con  nn  po'  di  pratica  questo  calcolo  si 
fa  mentalmente.  Poscia  si  determini  il  valore  esatto  di  T^  (e  della  relativa  data) 
osando  i  dati  cronometrici  e  confrontando  il  risultato  con  quello  ottenuto  dal 
calcolo  approssimato.  Se  durante  le  osservazioni  sì  è  adoperato  un  orologio  di 
confronto,  per  fare  tale  operazione,  ai  dovrà  conoscere  il  valore  del  confronto 
fra  orologio  e  cronometro  (vedi  g  108). 

Riferiamo  successivamente  le  varie  operazioni  ; 

'm  app.  .  .  .  d  .  .  .  (Valore  approssimato  dell'ora  media  dì  bordo,  espressa 
astronomicamente,  e  data  astr.  relativa). 

—  JL (meno,  algèbricamente,  il  valore  della  long,  del  meri. 

diano  sul  tempo  del  quale  è  regolata  l'ora  di  bordo)  (<). 

Tm  app.  .  .  D  .  .  .  (Val.  approssimato  del  tempo  medio  di  Greenwìch). 

ta (Ora  dell'orologio  di  eon&onto  o  mostra,  nell'istante 


le  —  In (Confrouto  &a  l'orologio  ed  il  cronometro). 

t. (Ora  cronometrica  nell'  istante  dell'osaervazione). 

K (Val,  della  correzione  assoluta  del  cronometro). 

Tm '.  .  (Val,  esatto  del  tempo  medio  di  Oreenwich  nell'istante 

di  osservazione). 

IV.  Determinazione  delle  coordinate  orarie  dell'astro  osservato  nel  mei-idiaiw 
slimalo.  —  Nel  coso  delle  Stelle,  Piaseli,  Ludr,  st  determinano  i  valori  del- 
l'ascensione retta  e  della  declinazione. 

Nel  caso  del  Sole  si  determinano  i  valori  dell'equazione  del  tempo  e  della 
declinazione. 

(Essendosi  osservata  la  Luna  si  colga  l'occasione  per  determinare  anche 
il  valore  della  parallasse  orizzontale,  necessario  alla  correzione  dell'altezza). 

Poscia  si  passa  dall'ora  Te  al  corrispondente  valore  dell'angolo  orai-io  l 
dell'astro  nel  meridiano  stimato  X,  (vedi  §  63). 

Riferiamo  successivamente  le  varie  operazioni, 

a)  Caso  delle  Stelle.  Pianeti,  Luna 

Tn (Val.  esatta  del  tempo  medio  di  Greenwich  nell'istante 

di  osservazione). 
Dm (Val.  dell'ascensione  retta  media  Dell'  istante  tavolare 

delle  Effemeridi  prossimo  anteriore  all'  istante  Tg, . 
d9„ (Parti    proporzionali    dell'ascensione    retta    media   per 

l' intervallo  compreso  fra  il  predetto  istante  tavolare 
e  l' istante  T„i. 

(')  La  longltDdins  Est  è  poaitivs,  quella  OT«t  è  nBKalÌTi, 
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Tm  +  a,.  ^  T,  .  .  .  (Ora  siderea  di  Greenwich). 

—  a (meno    il    valore   dell'asce n sione   retta  deU'aati-o  nel- 

l'istante  ^i  osservazione  Tn)- 

T.  —  a  =  T (Ora  dell'astro  a  Greenwich.  Se  T,  è  minore  di  »,  per 

ottenere  un  risultato  positivo  si  aggiungono  M''  a  T.)- 

-|-  ?.. (più,   algebricamente,  la  longit.  del  punto  stimato). 

T  +  It^  t (Angolo  orario  dell'astro  uel  meridiano  stimato.  Allo 

scopo  di  ott«nere  sempre  un  risultato  l  positivo,  oc- 
correndo, si  aggiungono  24"  a  T|. 

b)  Cago  del  Sole 

Tm (Val.  esatto  del  tempo  medio  di  Greenwich). 

(I)  -f  ■„  =  —  1, (più, <i'^eb7'k;iim»if«,reqnaz<oiie del  tempo >ned)o;  od  an- 
che, meno,  algebricamente,  l'equazione  del  tempo  vero). 
Tra  +  t„  =  Tt  ,  .  .  .  (Oi-a  vera  di  Greenwich.  Allo  scopo  di  ottenere  aempra 
un  risultato  T,  positivo,  occorrendo,  si  aggiungono 
24^  a  T„), 

+  X (p'^i  aìgébrinamente,  la  longit.  del  meridiano  stimato). 

T,  -)-  X,  1=  f, (Angolo  orario  del  Sole  nel    meridiano   stimato.  Per 

ottenere  sempre  un  risultato  I,  positivo,  si  aggiun- 
gono, occorrendo,  24^  a  T,). 

Ottenute  in  tal  modo  le  coordinate  orarie  f  e  S  si  determinano  i  corrispon- 
denti valori  dall'angolo  al  polo  P,  e  della  distanza  polare  p. 

Se  (  è  minore  di  12".  .  .  P  =  (,  e  l'astro  è  airOvest  ('|. 

Se  t  è  maggiore  di  12".  .  .  P  =  24"  —  (,  e  l'astro  è  all'Est. 

Se  ».  é  B  sono  del  medesimo  nome.  .  .  j>  =  90'  —  Val.  ass.  dì  6. 

Se  tf.  e  B  sono  di  nome  contrario.  .  .  p  =  90°  +  Val.  ass.  di  B. 

[Nella  cireostaiija  particolare  in  cui  si  ha  q),  =  0°.  si  può  indifiéren temente 
attribuire  a  questa  coordinata  il  noma  Nord  o  Sud  e  pertanto,  in  base  alla  prece- 
dente Tegola,  ai  avrà  p  =  90°  —  Val.  ass.  di  8,  oppure  p  =  90°  +  Val.  nss.  di  B. 
Del  nome  attribuito  a  t.  bisognerà  poi  tener  conto  nella  successiva  determina- 
zione di  azimut:  difatti,  l'angolo  azimutale  che  si  atterrà  col  calcolo,  determi- 
nerà il  valore  del^az^mw(  contato  dal  polo  che  Ila  il  nome  ncello  per  v,  =;0°]. 

V.  Coìi-ezione  dell'altezza  onnervafa.  —  Per  correggere  l'altezza  osservata 
ai  faccia  oso  delle  coiTeeioni  complessive  {vedi  §  91). 

VI.  Calcolo  dell'altezza  e  dell'azimut  nel  punto  stimato.  —  Formule  : 


Calcolo  dell'angolo  ausiliario,  tan  M  =  tan  /)  cos  P 

azimutale,  tan  Z  =  tan  P  sen  M  at 

Mi(r. +  M) 

dell'altezza,                     ctn  ft,  =  ctn  (f.  -(-  M)  s 

cZ 

Prova,            cos  ft.  sen  Z  cosec  p  cosec  P  =  1 

! 
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Tipo  di  calcolo 


Calcolo 

Prova 

p tiu-' 

p          _j;2) 

taa  ..       .19)         ...                                       .... 

coa„    (9)  t«n.^. 

l9) 

U            (7)     . 

tan.., .(10) 

♦         i,3) sen 

<F (11). 

T.+  M.,..(13) 

(4) 'PP 

(4)X(5l 

tao. 

!10) 

aen 

fl. (13) 

-.■*^ 'PP- 

*.><.'.^.J.... 

ppl4)Xl5) 

f'- 

(8| 

(4) 

Vpl4)X(6i 

Prova 

TiklU  it\ 

fattori  ptl  ca]»[g  èlle  pp 
m  ultrìiu  "  |T.  §  3S) 

0» 

™.i. 

180» 

FlOTa 

00 

M 

J 

Z 

z 

13" 

..,'.. 

"" 

167» 

1 

"" 

130 

230 

0,9 

0,1 

1B70 

0,9 

0,1 

23' 

30" 

0,8 

0,2 

150" 

0,8 

0,2 

30» 

36» 
42° 

0,7 

o,a 

0,8 
0,* 

144» 

1380 

0,7 

0,3 

360 
420 

o,e 

0,4 

480 

0,5 

0,S 

1320 

o,s 

.,. 

480 

540 

0,4 

0,4 

1260 

0,4 

0,8 

640 

60« 

0,8 

0,7 

1200 

0,3 

0,7 

600 

67» 

0,2 

0,8 

113» 

0,2 

0,8 

67» 

77» 

0,1 

0,» 

103Ò 

o,> 

0,9 

770 

900 

"" 

...'. 

90" 

""• 

.*. 

900 

Bboola  pbb  M 

Sa  P  è  minore  ài  6* 

Quando  pél  (   anche  M  è 

maggiore  di  90o  /  l    maggiore  di  90« 

Quando  p  h  \  l  anche  M  è 

minort  di  90*  '  l  minore  di  90» 

Se  P  è  maggiore  di  6* 

è  sempre  M  maggiore  di  90» 


Rao OLA   PER  Z 


Se  P  è  wii 
Quando  (t.+M)  è  \  ' 

maggiore  ài  90"^ 
Quando  (t.+M:) -è  1 
minore  di  90*  i  '' 


)j-e  di  6^ 

{anche  Z  è 
maggiore  di  90* 
I  anche  Z  è 


lA  tabelli  per  1 

■1>  nou  solo  uttb;  n» 
tabalU.  la  quale  dorrt 


Se  P  è  maggiore  dì  6' 
è  sempre  Z  minore  di  90" 


sarà  atti»  Boltunto  M  la  taToIa  del  1< 
■  d«1  g  83.  Noi  ritcDlemo  cbe  detta  prapi 
Id dispensabile.  Ad  D^l  modo,  quando  em  dod  sia  fatta,  ai  tkri  a 
luere  lucoUsta  sopra  uu  foglio  Tolaole  di  cartODCino. 


ricerca  delle  pp.  qui 
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NOTB  AI.  CALCOLO  LOOARITHIOO 

[Vedi  numeri  di  richiamo  nel  tipo  di  calcolo) 

AvVBRTBNZA  I.  —  Si  suppone  di  asare  le  tavole  log.  trig.  dell'  Istituto 
Idrografico,  con  6  decimali,  con  intervalli  tavolari  fra  gli  archi  di  16"  (1*)  e  con 
caratteristiche  positive.  Non  è  necessario  di  ricorrere  alla  tavola  degli  archi  pic- 
coli, fuorché  in  casi  particolari  in  cui  si  voglia  speciale  precisione. 

Noi  riteniamo  che  sia  conveniente,  se  non  indispensabile,  preparare  le  ta- 
vole logaritmiche,  nel  modo  indicato  nel  g  33  (Oss.  3*). 

Avvertenza  II.  —  Nel  fiure  le  somme  dei  logaritmi  non  si  tiana  conto  e 
non  si  scrivono  mai  le  diecine  prima  della  virgola.  Cosi  ottenendo  Ib,  IT,  19, 20. . . , 
si  scrive  5,7,9,0. 

1)  Nel  caso  in  cai  p  risulti  esattamente  eguale  a  90°,  si  aggiungano  o  si  ' 
tolgano  ad  esso  15"  (od  1",  se,  eventualmente,  si  usano  le  tavole  degli  archi 
piccoli). 

2)  Se  P  risulta  esattamente  eguale  a  Di'  o  a  12^,  è  inutile  procedere  nel 
calcolo  logaritmico  ;  si  farà  in  sua  vece  il  calcolo  di  latitudine  nieridiana.  Si 
farà  lo  stesso  calcolo  di  latitudine  anche  ae  P  è  compreso  nella  tavola  del  li- 
miti delie  attease  meridiane  ig  159). 

Se  è  risultato  esattamente  P=6'',  si  aggiunga  ad  esso  (o  ai  toglie)  1* 
(od  '/il  il>  secondo  di  tempo  se  si  fa  uso  della  tavola  degli  archi  pìccoli). 

3)  Logaritmo  tangente  (o  cotangente)  tavolare  ^ro.Mtmo  minora  del  log  tan 
(o  ctn)  calcolato.  Può  accadere  che  il  log  tan  calcolato  sia  minore  del  minimo 
valore  tavolare  (il  qnale  nella  tavola  generale  è  6,86167),  e  in  tal  caso  la  regola 
del  log  prossimo  minore  non  può  essere  applicata.  Ma  in  tale  circostanza  l  sen  M, 
IsecZ,  isenZ,  si  hanno  senza  interpolazione,  poiché  allora: 

IsenM=>;tanU,    IseoZ^zero,    IsanZ  =  ^tanZ    (V.  §  33). 

4)  Differenza  fra  il  log  tan  (o  ctn)  calcolato  ed  il  log  tan  (o  ctn)  prossimo 
minore  (vedi  §  33  e  seg.). 

6)  Fattore /ì  ricavato  in  funzione  di  M  o  di  Z  dalla  tavoletta  per  l'in- 
terpolazione od  eventualmente  letto  sulla  tavola  logaritmica  (vedi  g  39,  osser- 
vazione 3-). 

6)  Fattore  ft  ricavato  tn  funzione  di  Z  o  di  h,  dalla  tavoletta  per  l'inter- 
polazione od  eventualmente  Ietto  sulla  tavola  logaritmica  (§  33)> 

7|  Nei  calcoli  in  mare  ai  può  assumere  per  M  il  valore  dell'ateo  tavolare 
corrispondente  al  log  tan  tavolare  prossimo  minore. 

U  6  nn  arco  essenzialmente  positivo  il  cni  valore  è  compreso  fra  0°  e  180°, 
il  quadrante  a  cui  appartiene  è  determinato  dal  segno  della  tangente,  il  quale 
si  ottiene  mediante  il  prodotto  dei  segni  che  competono  alle  funzioni  trigono, 
metriche  che  determinano  la  tangente  stessa. 

Se  tan  risulta  +,  l'arco  è  nel  1°  quadrante.  Se  risalta  —,  è  nel  2*  qna- 
drant«. 

8)  Si  potrà  assumere  per  Z  il  valore  dell'arco  corrispondente  al  log  tan 
tavolare  prossimo  minore. 
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11  valore  di  Z  è  compreso  ic&  0"  b  180°;  il  quadrante  in  cui  giace  è  deter- 
minato dal  segno  dalla  tangente  (vedi  precedente  nota  7). 

0)  Segni  delle  l'anzioni  trigonometriche;  il  poaitivo  non  si  indichL  ;  il  nega' 
tivo  si  indichi  con  n. 

10)  Prodotto  dei  segni  di  cui  alla  nota  (9).  Esso  rapptesenta  il  segno  della 
tangente  alla  quale  si  riferisce  il  logaritmo,  e  stabiliace  il  quadrante  (1°  o  2") 
cui  appartiene   l'arco.   {Vedi  note   7  e  8). 

11)  tf,  deve  easere  assunta  positiva. 

12)  Se  per  avventura  (i^i  -|-  M)  risalta  eguale  a  90°  esatti,  si  aggiungono 
(o  si  tolgono)  a  quest'angolo  15"  (od  1"  se  si  fa  uso  della  tavola  degli  archi  pic- 
coli). I  casi  (cp.  4-  M)  =  0°,  oppure  180",  non  ai  presentano  nella  pratica:  pre- 
aentandcsì,  si  eviterebbe  qualsiasi  indecisione  aggiungendo  o  togliendo  un  pìc- 
colo arco  come  nel  caso  precedente.  Quando  (9,  +  M)  >  180°,  per  la  ricerca  nàte 
lavale  ti  tolgono  180°,  tua,  naturalmente,  ni  attribuiscono  aUe  funzioni  relative  ■ 
segni  che  realmente  spellano  alle  funzioni  trigono  metriche  dell'arco  f,  -\-  M. 

13)  L'azimut  a.  si  ottiene  ponendo  innanzi  a  Z  il  nome  della  latitudine 
e  &cendo  seguire  il  nome  Est  od  Ovest,  secondo  che  l'angolo  orario  t  dell'astro 
nello  zenit  stimato  è  >  12S  o  <  12''  (vedi  §  28). 

14)  Sì  può  ricavare  senza  interpolazione. 

OssBRvAZiDNB  1*.  —  Anche  non  tenendo  conto  dei  segoni  delle  funzioni 
trigonometriche,  com'è  indicato  nelle  note  7  ed  6,  si  può  determinare  il  qnadrante 
in  cai  giacciono  M  e  Z  mediante  le  seguenti  regole  ; 

Regola  per  M.  —  Se  P  è  minore  di  6'',  quando  p  è  maggiore  di  90*  anche  M 
é  maggiore  di  90°;  quando  }>  è  minore  di  90°  è  anche  H  minore  di  90*.  Se  P  è 
maggiore  di  6'',  b  sempre  M  maggiore  di  90°. 

Regola  per  Z.  —  Se  P  è  minore  di  6'',  quando  è  (y,  +  M)  maggiore  di  90° 
anche  Z  è  maggiore  di  90°,  e  quando  è  {f,  +  M)  minore  di  90°  è  anche  Z  mi- 
nore di  90°.  Se  P  è  maggiore  di  &•  è  sempre  Z  minore  di  90*. 

OsBBRVAZiONEi  2*.  —  La  variazione  di  15"  negli  angoli,  suggerita  alle  note  1 
e  12,  ha  Io  scopo  di  togliere  ogni  indecisione  nel  calcolatore  poco  esperto.  D'altra 
parte,  introducendo  un  piccolo  errore  volontario  nel  calcolo,  si  ha  il  yantaggio 
di  eliminare  nn  ragionamento  dal  quale  può  risultAre  un  errore  involontario 
anche  grande. 

VI.  Delerniinaiàone  degli  elementi  della  retta  d^allezza  ed  esecuzione  delg  ra 
fico.  —  Elementi  della  retta  :  k  —  h,  ed  a, . 

Per  l'esecuzione  del  grafico  vedi  §  121  (uso  del  piano)  e  §  124  (uso  della 
carta  nautica  e  della  carta  quadrettata). 

Non  sempre  si  possiede  il  piano  e  pertanto,  generalmente,  ai  farà  uso  della 
carta  di  navigazione  o  della  carta  quadrettata.  Si  adotterà  la  prima  nel  caso  in 
cui  la  determinazione  sia  limitata  ad  ottenere  una  sola  retta  di  posizione  (per 
l'impiego  di  una  retta  isolata,  vedi  §  130),  od  anche  quando  si  voglia  fare  il 
punto  con  due  rette  di  altezza  ottenute  percorrendo  un  lungo  cammitto  fra  l'una 
e  l'altra. 

SI  adotta  invece  la  carta  quadrettata  (vedi  &g.  123aebì  quando  si  vuol 
fare  il  punto  con  più  rette  d'altezza  determinate  percorrendo  un  breve  e 
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fra  l'una  e  l'altra  osservazione  (osservnzioni  qaasi  simaltanee  di  astri  diversi). 
In  tal  caso  non  bisogna  dimeoticafe  di  fare  i  ptccolt  ^asporti  necessari  per  ren- 
dere simultanee  le  rette  di  altezza  ottenute. 

Noi  crediamo  che  sia  conveniente  considerare  il  reticolato  della  carta  qua- 
drettata, usando  il  2'  criterio,  descritto  nelia  2*  porte  del  g  125,  col  quale  ogni 
gyadretlo  è  assunto  a  rappresentare  il  miglio  quadrato.  In  mancanza  di  carta 
speciale  (vedi  fig.  1236),  ai  farà  uso  della  carta  quadrettata  (coi  quadretti  a  lati 
eguali')  dello  stesso  quaderno  dei  calcoli. 

Quando  poi  snlla  carta  quadrettata  siasi  ottennto  il  pnnto,  si  trasporterà  il 
punto  stesso  sulla  carta  di  navigazione. 

(Per  la  determinazione  del  punto  con  tre  o  più  rette  d'altezza  o  per  l'even- 
tuale impiego  della  bisettrice,  vedi  §  143  e  seg.). 

Si  richiama  tntta  l'attenzione  del  navigante  sulla  necessità  di  fare  ilgra- 
fico  con  la  maggiore  exaitezza  possibile.  Difatti,  benché  possa  parere  inutile,  non 
è  inopportuno  ricordare  che  l'operazione  geometrica  del  grafico  è,  come  il  calcolo 
numerico  che  la  precede,  parte  sostanziate  della  determinazioue  del  punto  con 
retta  d'altezza,  e  che  pertanto  la  precisione  del  grafico  è  complemento  necessario 
della  precisione  del  calcolo. 

Due  esempi  di  determinazione  di  retta  d^altacxa 

Enuncialo  dell'esempio  P.  —  (Bètta  d'altezza  con  osservazione  di  Stella). 
Verso  le  4'b5'"  antimeridiane   del  23  Agosto  1914  (data  civile,  tempo  di 
bordo  regolato  sul  meridiano  1"  Est) 

<p.  =  41°10  Nord  ;i.=  lin7' E.  Greenwich 

si  è  osservata  la  seguente  altezza  di  et  Aurigae  (Capella) 


"  {l  ^  +  1';  elev.  =  8  metri) 
(„    —  4''40°'26'  (fc  —  f„  =  —  30-°01',6  ;  K  =  —  IS-OG*).. 

Determinare  gli  elementi  della  retta  d'altezza. 

Enunciato  dell'esempio  2".  —  (Retta  d'altezza  con  osservazione  di  Sole). 
Verso  lo  10'>50°'  antimeridiane  dell'  11  Oenuaio  1914  (data  civile,  tempo  di 
bordo  regolato  sul  meridiano  11*"  Est) 

f.  —  22"5'I'  Sud  X,  =  leg'SS'  e.  Greenwich 

si  è  osservata  la  seguente  altezza  dì  Sole  (lembo  inferiore) 

Ai  ®  =  76*06'20"  (y  =  —  30";  elev.  =  9  metri) 

(,     =  ICSB"!!'  (^  —  /,  =  +  42-16'  ;  K  =  -|-  9-46"). 

Determinare  gli  elementi  della  tetta  d'altezza. 
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Rìsoliuàoii^  deU'tsempio  1'  iAUexza  di  SM 

DeterminaBÌone  delle  cooi-dÌBate  oruie  del  meridja 
e  correzione  dell'altezza 


Tempi 

Elementi 
deUe  Efiémeridi 

Altezza  osservata 

f^   app.     16''55-  (21  Ag.) 
-X             -IHtO 

Dalle  Effemeridi, 
per  la  data  proaeima 
ei  ha  per  a,  Anrigae 

IT*    5»10"24',4 
e,  46«54',8  Nord. 

p    44o06',2 

Al,  62>22;6 
-T     -    1 

T„  app.      IS^SS-  (21  Ag.) 

ft^  62  21 ,5 
C      -5,6 
A     62«I5-,9 

- 1,          4»40-26" 
/.-/,  -  30  01  ^ 
f,          4  10  24  ^ 
K        -15  06 

T„      15  55-18,5  i21  Ag.) 
(14V,~      9  6809,3 
9,9 

9,0 

T,         1  63  46 ,7 
-  a*    -  5  10  24 ,4 

T,       20  43  22  ,3 
+  X.        +  45  08 

U       2l''28"30*,3 

P          2''31"29',7  (astro  ad  E.) 

gl'ai '"30■ 
44'^5'I5■' 

37  24 
41  10 

178  34 
G7  14 15 


dell'altezza  e  dell'azimut  nello  zenit  stimato 

eoa  9,89727       tan  9,89086 
tan  9,^616 
tan  9,88343 


=  Ne7''14E  =  67°14' 
=  62'15',9  ~  62'«4',3  =  - 
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Risoluzione  dell'esempio  2°  (Altezza  di  i 


delle  coordinate  orarie  nel  meridiano  stimato 
e  correzione  dell'altezza. 


Tempi 

Elementi 
delle  Efiemeriili 

Altezza  osservata 

«pp        ««"ÓO"  (10  Gen,) 
app   -Il 

10  Gen.  10^  i„    7-38",0  (-) 
add.(l',02X1.8)         1.8 
ÌBt.  08S •„    T°39,'8(-) 

10  Gen.  10^  e®  21'39',0  S 

BOtt.  (0,36  X  1.81         0,6 
ÌBt.  093 00  21<'68',4  S 

p  es'oi'.e 

ft,  o  i<i'oe;a 

-  T        +  0  ,5 

T. 

app        11^50"  (lOQen.) 

A.,  O  76  06 ,8 

K 

T„ 

i,  +  42  le 
1140  26 
+    9  iS 

Il  50  12       ilO  Gen.ì 
-  07  39  ,8  (=.  -  ..) 

76  17  ,3 

2*  Corr.      +  0 ,3 

ft    76*17,6 

T, 

t, 
P 

1142  32,2 
+  1117  40 
23'«)"12-,2 

69-47*,a(aat.adE.) 

De termin azione  dell'altezza  e  dell'a 


t  nello  zenit  stimato, 


P  0^69-48" 

p  68"01'30" 

M  67  19  4B 

<t.  22  57 

t.  +  a  90  16  45 


a  0,39414 
a  0,37919 


sen  9,96508 
_pp  1 

2,3I226„ 


ctg  7,68774 
Bec  1,70379 


7f"09'30' 


A— A.  =  76*17,6 - 


]  elementi  della  retta  d'altezza. 
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CAPITOLO    XX 

■Ha   quadrettata  (fig.  174].  (Due  rette  di  altezza 


r.     .      ^-      .-     r.  (  *•  38"20'  Nord 
Punto  stimato,  Z.j^_jg,j^,g^^^ 


Siasi  ottenuto  : 

retta  d'altezza  di  Castore,  h  —  h,=  +  8,5,  a,  =    63*     (oss.  alle  5*10-  a.m.) 
.  .   Luna       fl  -  A.  =.  —  4 ,4,  a.  =  137',6  (  •       •     6''20»'      •   ). 

Velocità  oraria  della  nave  =  miglia  15  ;  Eotta  vera  =  32". 

(In  coDaeguenza  il  percorso  della  nave  nell'  intervallo  fra  le  osservazioni 
è  2,5  miglia). 


Il  punto  nave  Z,  alte  5''20'°  a.m.,  ottenuto  graficamente,  si  trova  ad  Est 
del  meridiano  stimato  miglia  6,2,  ed  a  Kord  del  parallelo  stimato  miglia  11,4. 
(Questi  dati  sono  sufficienti  per  trasportare  il  punto  nave  sulla  carta  di  naviga- 
zione. (Eventualmente  si  potrebbe  anche  far  nso  della  distanza  e  del  rilevamento 
di  Z  da  Z.). 

Volendosi  determinare  le  coordinat«  di  Z,  si  ha; 

<f,    38»20'     Nord  l,  IS'lT      Est 

Aq»       11,4  Nord;  aj.  =  6,2Xsec  <f  7,9  Est 

9     m'm;^  X    18'24',9  Est. 
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§  191.  L'atterra^io.  —  L'atteiraggìo,  dopo  una  lunga  naviga- 
zione di  altura,  è  operazione  molta  delicata;  in  essa  trovano  impiego 
tanto  i  metodi  della  navigazione  asti-onomica  quanto  quelli  della  navi- 
gazione costiera,  separatamente  od  anche  promiscuamente. 

La  posizione  determinata  coi  metodi  della  navigazione  astrono- 
mica dà  le  prime  direttive  per  l'atterraggio.  Un  buon  punto  astro- 
nomico, fatto  quando  la  costa  è  ancora  sottratta  alla  nostra  vista  e 
sono  prossimi  i  perìcoli  della  terra,  dà  le  norme  fondamentali  per 
tutte  le  seguenti  operazioni.  In  questo  caso  è  necessario  ottenere  un 
punto  sicuro,  e  quindi,  potendolo,  si  dovranno  determinare  quattro 
rette  di  altezza  nelle  migliori  condizioni. 

Nelle  operazioni  di  atterraggio  hanno  importanza  grandissima  la 
direzione,  il  tempo  e  la  zona  scelti  per  l'atterraggio;  a  determinarli 
occorrono  molti .  svariati  elementi,  come  la  configurazione  costiera,  i 
pericoli,  le  condizioni  dei  segnali,  fari,  ecc.  ecc.,  nonché  eventual- 
mente, le  condizioni  meteorologiche,  la  posizione  del  Sole,  ecc.  ecc.  ('). 

Si  comprende  come,  determinata  la  direzione  dell'atterraggio  sia 
molto  utile  la  determinazione  di  una  linea  di  posizione  in  quella  me- 
desima direzione.  Una  bisettrice  può  essere  preziosissima  e  talvolta 
sufficiente  a  condurre  con  sicurezza  tutte  le  operazioni  dì  atterraggio. 
È  ovvio  ricordare  che  per  ottenere  una  bisettrice  di  tal  fatta,  basta 
osservare  due  astri  in  azimut  simmetrici  rispetto  alla  direzione  pre- 
stabilita, e  sufficientemente  distanti  fra  loro.  Non  potendosi  fare  altri- 
menti, può  anche  servire  una  sola  retta  di  altezza  osservata  in  azimut 
normale  alla  direzione  di  atterraggio  prestabilita,  fìicordiamo  però  che 
per  l'eventuale  errore  sistematico  di  depressione,  la  retta  dì  altezza 
isolata  è  una  linea  di  posizione  che  può  essere  affetta  da  notevole 
errore,  e  quindi  non  dovrà  porsi  in  essa  eccessiva  fiducia. 

L'atterraggio  in  latitudine  era  usato  anticamente  quando  i  crono- 
metri non  erano  così  perfetti  come  quelli  attuali,  ed  eventualmente 
si  usa  tuttora  quando  non  sì  possegga  un  buon  sistema  di  cronometri 
che  dia  atfidamcnto  di  esatta  conservazione  del  tempo  del  primo 
meridiano. 

L'atterraggio  per  latitudine,  come  dice  la  stessa  parola,  è  quello 
che  si  fa  seguendo  una  rotta  coincidente  col  parallelo  del  punto  d'ar- 
rivo 0  di  riconoscimento  della  rotta.  Koi  sappiamo  che  l'errore  sul 
cronometro  influisce  soltanto  sulla  longitudine  del  punto  astronomico 

(')  L'attcrraggio  col  Sule  ài  proni  avritiio  iu  coadlclani  poco  TkDtaggioM  penh«,  npeoia] lucute 
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e  niente  affatto  sulla  latitudine  (vedi  §  136).  Parimenti  una  retta 
d'altezza  coincidente  col  parallelo,  ossia  ottenuta  con  osservazione 
meridiana,  è  indipendente  da  qualsiasi  errore  di  cronometro.  Perciò 
quando  per  mezzo  della  stima  si  giudica  di  essere  prossimi  alla  re- 
gione di  atterraggio,  si  determina  il  parallelo  di  posizione  della  nave, 
ed  ove  questo,  come  accadrà  generalmente,  non  coincida  con  quello 
del  punto  dì  atterraggio  si  dirigerà  la  nave  per  la  rotta  Nord  o  Sud, 
in  modo  da  trasportare  la  linea  di  posiziono  fino  a  renderla  coinci- 
dente col  parallelo  del  luogo  che  si  vuole  raggiungere.  In  tali  con- 
dizioni dirigendo  per  Est  o  per  Ovest,  la  nave  arriverà  in  vista  del 
punto  prestabilito.  Naturalmente  se  il  parallelo  del  luogo  di  arrivo 
passasse  in  vicinanza  di  pericoli,  si  sceglierebbe  quello  di  un  altro 
punto  prossimo,  al  quale  corrisponda  una  rotta  più  sicura. 

Come  couclusione  diremo  che  le  varie  circostanze  di  tempo  e  di 
luogo,  in  cni  avviene  l'atterraggio,  p'>ssono  dar  luogo  ad  una  grande 
quantità  di  combinazioni  di  rotte  d'atterraggio,  e  la  ricerca  di  queste 
si  impone  ad  ogni  ufficialo  di  rotta. 

Nell'atterraggio  può  essere  eventualmente  utile  l'impiego  com- 
binato di  linee  dì  posizione  astronomiche  con  linee  di  posizione  ter- 
restri. 

La  delicatezza  e  l' importanza  dell'operazione  impongono  impe- 
riosamente all'ufficiale  di  rotta  di  non  trascurare  nessuno  dei  mezzi 
disponibili  per  determinare  la  posizione  della  nave  e  per  condurre 
in  modo  sicuro  la  navigazione  (').  È  inutile  aggiungere  che,  ricono- 
sciuti con  certezza  la  costa  ed  ì  suoi  punti  più  cospicui,  la  naviga- 
zione sarà  condotta  con  i  metodi  della  navigazione  costiera. 

(')  La  nUnra  del  fondo  marino  (ai)  «a.  qi 
■ime  per  ti  naTiguitc.  DitUlà  (au  serre  a  defl» 

tan]«nto  la  utTe. 
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CAPITOLO  XXI 

Notizie  storiche  sulla  retta  d'altezza 

Formule  e  metodi  speciali  per  la  determinazione  degli  elementi 

della  retta  di  altezza 


§  192.  Notizie  storiche.  —  Inventore  delle  rette  d'altezza  fu  il 
capitano  Thomas  H.  Summer,  degli  Stati  Uniti  d'America,  e  la  sco- 
perta avvenne  per  caso  fortunato  dovuto  a  particolari  circostanze  di 
navigazione. 

Terso  le  10 '/■  ftntimeridiane  del  17  Dicembre  IS37  la  nave  di 
Siunmer,  proveniente  da  Charleston  e  diretta  a  Greenock,  si  trovava 


J .....".  ^         

^l-  .^      "                       «   tf 

'^"":::::::!:::::::f 

-,^ 

::::_:::. _"^S/ 

.    J;.,z         ) 

p.,.,..  ,  ,35- :>fe 

---     -5;,^=:"                         _        _L 

-—"-'—          

Fig.  175. 

a  poca  distanza  dal  Canale  di  S.  Giorgio  (Mare  d'Irlanda),  La  stima 
la  poneva  a  circa  40  miglia  dal  faro  di  Tuskar  (Costa  S.  E.  d'Irlanda) 
e  precisamente  in  9.  =  5P37'  Nord,  X.  =  e^lO'  W  Gr.  (vedi  fig.  175). 
La  nave  aveva  percorso  circa  700  miglia  senza  osservazioni  astrono- 
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miche,  e  solamente  alcuni  scandagli  confortavano  i  risultati  della 
stima.  In  cattive  condizioni  di  tempo  il  Summer  misurò  un'altezza  di 
Sole,  Seguendo  i  metodi  di  navigazione  allora  in  uso,  fece  una  deter- 
minazione di  longitudine  col  cronometro  (§  152),  ed  all'uopo  adoperò 
la  latitudine  stimata,  dianzi  riferita.  La  longitudine  calcolata  differiva 
di  circa  15'  da  quella  stimata:  pareva  adunque  che  il  punto  ottenuto 
(punto  1  della  iìg.  175)  si  accordasse  sufficientemente  con  la  stima. 
Tuttavia  il  Summer  riteneva  prudente  ripetere  il  calcolo  usando  la 
stessa  altezza  ma.  assumendo  successivamente  due  valori  di  'f  diversi 
da  ¥,,  I  due  punti  ottenuti  con  ^  =  j,  -\-  W  e  tp  =  T.  +  20'  (punti  2 
e  3  della  fig,  175)  risultano  in  linea  retta  col  primo  (corrispondente 
a  T  =  ¥.)  e  distanti  da  questo  circa  27  e  2  X  27  miglia,  rispettiva- 
mente; di  pili  questa  retta  passava  per  il  battello  fanale  di  Sniall. 
Allora  il  Summer  giudicò  che  tal  retta  era  un  luogo  dì  posizione  della 
nave,  che  in  essa  si  trovavano  tutti  i  punti  nei  quali  nell'istante  di 
osservazione  l'altezza  del  Sole  era  identica  a  quella  da  lui  misurata 
e  che  perciò  seguendola,  avrebbe  con  sicurezza  raggiunto  il  fanale 
di  Small.  Diresse  difatti  per  E.  K.  E.  vero,  ossia  lungo  la  retta  ot- 
tenuta e,  trascorsa  un'ora  circa,  avvistò  a  poca  distanza  Ìl  fanale 


Le  considerazioni  dei  §g  116  e  118  spiegano  all'evidenza  i  ri- 
sultati del  Summer.  La  terna  dei  punti  ottenuti  variando  cp  e  man- 
tenendo costante  h,  appartiene  al  cerchio  ^altezza  h,  e,  data  la  pic- 
colissima curvatura  della  linea  che  rappresenta  sulla  carta  il  segmento 
di  tal  cerchio  compreso  fra  i  punti  1  e  3,  le  tre  posizioni  risultano 
sensibilmente  in  linea  retta.  In  altri  termini  il  Summer  determinò  la 
linea  di  posizione  per  punti,  e  così  continuarono  a  fare  il  Summer 
stesso  nelle  sue  successive  navigazioni  e  tutti  coloro  che  con  lui  eb- 
bero fedo  nell'utilità  del  metodo  (').  Fino  a  pochi  anni  or  sono  si 
insegnava  ancora  il  metodo  Summer  con  le  seguenti  moduliti). 


(■)  Il  metodo  fu  doari-itto  dHl  Snminer  lo  nn  opnw 
i«w  aiid  accornle  nisMicii)  of  fliidiiiK  b  Hhip'a  pwllior 

Vnicli»  1  ceitlil  i1'a1U»n  carrìj>|<nnileDll  a  mrtni  Tulurl  <1 
ir)  <1«11k  ■rara  che  linnno  coRiiine  il  polo  rpiintn  nolnle),  »  qui 
iTclilo  il'iiltezH  il  iioaie  di  i/anttlrla  ii  ugaalt  atlaia.  »,  \m- 
intn  Mtnile  palo  d'iUaminaiioni. 

Aliblmno  [1«ni>lii  le  deiirrliiioue  cl^lU  acopertn  dal  citeto  < 
1  rtl  interpwe  riferire  i  lUti  cnniplrlt  .VoMorveiioiie. 


Alici!»  intenmtB.  correiin  delrerrnre 

d' indice  \mr  (1 

M|!a''47-13",  la 

EleriKioiie  dellWcliio  lì  Inerti  |m«tr 

S.2  ciré»). 
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Si  facciano  due  calcoli  di  longitudine  (g  152)  usando  la  stessa 
altezza  ed  assumendo  due  diversi  valori  di  cp  e  precisamente 

cp'  ^  cp,  —  10',     e     cp"  =  9,-1"  10'. 

Se  X'  e  )■"  sono  le  due  longitudini  così  ottenute,  i  punti 

f'  X',    e,     f"  X" 

appartengono  al  cerchio  d'altezza  e  la  loro  congiungente  sulla  carta 
è  la  retta  d'altezza. 

Si  osservò  subito  (e  nella  3*  edizione  della  stessa  opera  del 
Summer  si  fa  cenno  di  tale  proprietà)  che  il  luogo  di  posizione  con- 
siderato è  normale  al  verticale  di  osservazione  (§  115),  e  che  per- 
tanto, data  la  forma  sensibilmente  rettilìnea  del  luogo  medesimo, 
questo  risulta  definito  quando  siansi  determinati  un  suo  punto  e 
l'azimut  d'osservazione.  Le  modalità  da  seguirsi  in  tal  caso  sono  le 
seguenti: 

Con  l'altezza  misurata  si  facciano  un  calcolo  di  longitudine  (§  152) 
ed  un  calcolo  di  azimut  (§  37  e  178)  usando,  per  ambo  i  calcoli,  il 
valore  i;p.  della  latitudine  stimata.  Siano  X  ed  n  gli  ottenuti  valori 
della  longitudine  e  dell'azimut.  II  punto  di  coordinate  9,X  appartiene 
alla  lìnea  dì  posizione.  Per  tale  punto  si  conduca  una  retta  in  dire- 
zione normale  all'azimut  a,  ossia  orientata  per  a  ±  90":  questa  è  la 
cercata  retta  d'altezza.  È  conveniente  fare  il  calcolo  di  angolo  orario 
e  di  azimut  col  sistema  di  formule  Magnaghi  (§  39). 

Questo  secondo  procedimento  è  noto  sotto  il  nome  di  Metodo 
Johnson. 


IniioDl  e  w 

AIMl»  ' 

mr*  =.  12"H 

«qnulnii 

1>  .w>p«ru 

I  mlauneiin 

.SUB  Import 

clUre  l'npInlDua  eapresw  al  ■■ 

n  afuggt  triiUvlH  alU  niente  vàlU,  di  Blenni  ed  inilaino 
<r  d»!  llwir)'  <il  foudaloi-e  delia  MetHtrulocU  nwrìttlma)   in  nuit 

18B0.  ai  legga  nucoHi  «iltt'yailiiiic  (nel  nistnlo  Snmiuer).  guand  o»  tturiiagt  ituUuuul  Ir  TéluUat, 
auw«  Uil  nounlb,  mutmt  leomitnit  di  Uiapi  du  di  ealcHt,  maij  un  rituUal  tnoiiif  exaili  :  E  pib 
olirà:  -  A'dui  «t  Hiiriou  dine  II  conlidirer  lomuM  un  fxogrn  riil  ddlfxj  à  Kulaijir  In  tiiarmi  i  gut 
iiiemnieM  (atrf  di  dnoirj  a  d'obàliiatùmi  cariéii  -. 
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Venne  in  ultimo,  e  p6r  i  suoi  pregi  si  impose  all'uso  generale  ÌI 
metodo  da  doì  seguito,  dovuto  al  francese  Capitano  di  Fregata  Uarq 
de  Blond  de  Saint  Hilaire  ('). 

§  193.  Tipi  di  calcolo.  —  I  moderni  metodi  della  navigazione 

astronomica  hanno  trovato  per  i  loro  pregi  intrinseci  tanto  favore 

che  molti  studiosi  hanno  cercato  e  proposto  delle  soluzioni  nuove 

allo -scopo  di  rendere  pib  rapido  e  sicuro  il  calcolo  degli  elementi 

'  /(.  ed  a,  necessari  per  il  tracciamento  delia  retta  d'altezza. 

Il  sistema  di  formule  adottato  nel  corso  del  presente  studio  fa 
adottato  fin  dal  tempo  in  cui  il  Comandante  S.*  Hilaire  ideò  il  me- 
todo delle  rette  d'altezza  oggidì,  generalmente  usato.  Difatti  le  tro- 
viamo riferite  nella  eccellente  opera  '  Nouvelle  Navigation  Astrono- 
mique  ,  di  Villarceau  e  Magnac  (1877). 

Giova  ricordare  che,  per  un  esagerato  attaccamento  ai  metodi 
tradizionali  dell'astronomia,  e  forse  anche  per  un  male  inteso  senso 
di  nazionalismo,  non  fu  suhito  universalmente  riconosciuta  l'eccel- 
lenza del  procedimento  Saint  Hilaire. 

Alla  Marina  Francese  spetta  il  merito  di  averlo,  prima  tra  tutte, 
divulgato,  mettendone  in  evidenza  i  pregi  e  ricercandone  le  soluzioni 
migliori  e  più  pratiche.  Oggi  il  metodo  è  imposto  a  tutti  i  naviganti, 
vincendo  il  misoneismo  dei  tradizionalisti. 

I  metodi  ideati  finora  per  trovare  i  due  elementi  h,  ed  a,,  ne- 
cessari al  tracciamento  della  retta  di  altezza,  sono  così  numerosi  che 
la  completa  e  ragionata  enumerazione  importerebbe  opera  lunga  e 
faticosa.  Tale  enumerazione,  per  quanto  possa  essere  utile  per  aprire 
le  idee  a  nuovi  orizzonti  e  possa  servire  di  incitamento  ed  aiuto  a 
tentare  nuove  e  piii  semplici  soluzioni  introdurrebbe  nell'insegnamento 
della  nautica  una  '  casistica  delle  soluzioni  ,,  che  potrebbe  nuocere 
alla  chiarezza  delle  idee  almeno  quanto  la  "  casistica  dei  metodi  ,  della 
vecchia  nautica.  Perciò  noi  ci  limiteremo  ad  un  cenno  delle  soluzioni 
più  comunemente  adottate  dai  naviganti. 


à  frtliabiU.  Giara  tuIUvU  n( 
.inato.  a  U  Ct>n«lderiiil0ns  <!« 
tB  della  uarlganiaiie.  A  tal  fl 
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Per  quanto  lia  relazione  coi  tipi  di  calcolo,  ci  occuperemo  sol- 
tanto della  determinazione  indipendente  dell'altezza  stimata  che  hi 
sempre  oggetto  delle  maggiori  ricerche,  ritenendosi  che  l'azimut,  ohe 
non  è  necessario  conoscere  con  precisione  pari  a  quella  dell'altezza, 
possa  con  maggior  semplicità  determinarsi  mediante  apposite  tavole 
(§  181)  0  diagrammi. 

§  194.  Formnle  per  U  calcolo  dell'altezza  stimata.  —  (Per 
semplicità,  nella  seguente  discussione  useremo  i  simboli  h  e  fp  in 
luogo  di  h,  e  ff,). 

La  soluzione  diretta,  08»a  ottenuta  con  l'uso  dei  valori  naturali, 
della  formula  fondamentale 

senA  s=  sen  tp  sen  8  +  eoe  <f  cos  S  cos  P 

non  è  pratica  perchè  richiede  tre  moltiplicazioni. 

Fra  le  varie  soluzioni  pratiche  citiamo  le  seguenti. 

J*  Soluzione.  —  Si  calcolino  separatamente  i  logaritmi  dei  due 
termini  del  2"  membro  della  formula  fondamentale  e  si  passi  ai  nu- 
meri corrispondenti:  la  somma  algebrica  di  questi  dà  il  valore  natu- 
rale di  sen  k.  In  altri  termini  si  ha 


(1) 


sen  /t=numero  corrispondente  a  (log  sen  9-|-log  sen  8) 

+       ,  .1,  (log  cos  tp+log  cos  6-|-log  cos  P) 

(somma  algebrica!) 


Questa  soluzione  richiede  adunque  l'uso  di  3  tavole:  1")  tav.  del 
log  delle  funzioni  trig.;  2")  tav.  dei  log  dei  numeri;  3°)  tav.  dei  va- 
lori naturali  delle  funzioni  trig.  Sono  tuttavia  tavole  di  uso  comune, 
e  questa  circostanza  unita  alla  grande  semplicità  delle  operazioni 
richieste,  ci  fa  preferire  questa  soluzione  alle  altre  che  esporremo. 
Le  norme  pratiche  formeranno  oggetto  di  un  prossimo  paragrafo  ('). 

S*  Soluzione.  —  Per  mezzo  delle  .formule  di  prostaferesi  (vedi 
nota  1  del  §  30)  la  formula  fondamentale  può  essere  trasformata 
nella  seguente  (vedi  formula  3  del  §  30) 


(2) 


=  -|-|[^8en(p+<F)-flen(p— p)j  +  [sen(p+?)+sen(p-9)]c 


Bd 

V 

•t  Vertiin 
nod,  1877 
p.r  mollo 

»  .uggèriW  qowt» 
l«g,  8.  E.»  è  no 
tempo  nei  lipt  di  e 

■Dlnzione  nsl  Lbdieu 
^  p™»o  di  «ol  col  u 
klcolo  <l.:ll>  Scuola  Ka 

tale 

di 

di 

«  llélho 
.Uetodo 

b™i. 

Franome»  perclit 

ha  II. 

Tosta.  J 

T*m-ni 

di  ì^a^igaz 

-  8 
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Ift  cui  soluzione  diretta,  ossia  ottenuta  con  l'uso  dei  valori  naturali, 
richiede  una  sola  moltiplicazione.  D'altra  parte  una  tavola  di  seni 
naturali  (con  almeno  5  cifre  decimali),  anche  se  fatta  col  passo  di  1', 
si  può  condensare  in  poche  pagine.  Per  questi  motivi  tale  metodo  ha 
molti  fautori  C). 

ESBMPIO 

t  ==  Wb&'  S,    8  =  12*38'  S,    P  =  l''0e-08'.    j>  =  90*  —  6  =  77°22'. 
p        77'22' 
<r        44  56 
p  +  (f  122  18  Ben    0,84626 

p-f    3226  Ben   0,&3632 

aen  [p  +  9)  —  oeu  (p  —  9 )  0,30894  A 


p  l'oe-os- 


A  =  54M5',3 


prodotto  1,32445  fi 
A  +  B  1,63339 

^  +  ^  nuicca . 


3*  Soluzione.  —  Ad  operazioni  analoghe  a  quelle  adottate  per 
la  1*  soluzione  si  presta  la  formula  dei  senoversi  (vedi  formula  4  del 
§  30  0  nota  3) 


(3)  ver  z  =  ver  (cp  —  5)  -{-  ver  P  eoa  ?  cos  6 


Questa  soluzione  richiede  l'uso  di  tre  tavole:  1")  tav.  dei  log 
delle  funzioni  trig.,  compresi  i  mezzi  senoversi;  2")  tav.  dei  log.  dei 
numeri;  3*)  tav.  dei  valori  naturali  dei  mezzi  senoversi  (per  la  vo- 
luta approssimazione  occorrono  almeno  5  decimali).  Tuttavia  la  tavola 
dei  log  dei  numeri  può  essere  eliminata  con   un'opportuna  disposi- 

(')  Questa  goliiilane  i  nugKtriU  lUI  UjkQKiaHt,  Itewli  *  ftrmaU  nautle^,  Oenor»,  1S77.  p>- 
gln*  XXVI.  U  UBt;iiagbi  fn  prwau  ài  aoì  il  i>lli  Univo  e.  forw  11  primo  fiutore  dell'iuo  della  fuo- 
ilonl  ualnnll  nei  calcali  nantlcl.  Sull'lnpt«go  delle  TaDiJODl  mttnnll  tedi  oeinDria  del  pnF.  Pesci, 
full'uio  a  dille  tantU  itti  valori  naturali  deiir  /nniisni  trigotHiiiutricÀi.  In  •  Periodico  di  Uatematica  • 


DigiiizedbyCoOJ^Ic 


NOTIZIS  aTORlCHB  scc.  483 

zioae  (*).  La  funzione  ver  è  esaenzialmente  positiva  ed  ha  valori 
compresi  fra  0  e  +  1;  lo  steago  dicasi  delle  quantità  cos  tp  e  eos  S, 
Perciò  il  prodotto  ver  P  cos  cp  cos  S  si  può  fare  uguale  al  mezzo  seno- 
verso  di  un  angolo  ausiliario  A,  ossia 


{3b)  ver  A  =  ver  P  cos  cp  cos  S 

e,  per  la  (3) 


(Sf)  ver  2  =  ver  A  +  ver  (9  - 


Suppongasi  di  avere  :  1")  nna  tavola  di  log  coseno;  2*)  una  tavola 
<li  log  e  di  valori  naturali  dei  mezzosenoversi  così  disposta  che  il 
log  ed  il  valore  naturale  corrispondente  sieno  affacciati  in  due  diverse 
colonne,  come  nel  seguente  esempio: 

arco  log  ver  vai.  nat,  ver 

28''30'  8,78241  0,06059 

31  78291  066 

32  78341  073 

Le  due  tavole  ora  citate  sono  sufficienti  per  risolvere  le  (36)  e 
{3c),  e  le  operazioni  necessarie  sono  le  seguenti: 

a)  Determinore  log  ver  A 

log  ver  A  =  log  ver  P  +  log  cos  9  +  log  cos  5. 

b]  Nella  tavola  dei  mezzisenoversi  cercare  il  corrispondente  va- 
valor  naturale  ver  A  in  funzione  di  log  ver  A. 

t)  Nella  medesima  tavola  cercare  il  valore  naturale  di  ver  (cp  —  E) 
in  funzione  di  cp  —  S, 

(!)  Sempre  nella  stessa  tavola  ricercare  l'arco  2  corrispondente 
al  valor  naturale  ver  z  ottenuto  mediante  la  somma 

[ver  A  +  ver  (y  —  5)]. 

Il  vantaggio  più  cospicuo  di  queste  formule  proviene  dal  fatto 
che  le  funzioni  che  vi  figurano  sono  sempre  positive,  e  ciò  evita  gli 
errori  di  segno  nei  calcoli.  Così,  ad  es.,  l'operazione  indicata  nel 
2**  membro  della  (3c)  è  sempre  una  somma  aritmetica.  Si  deve  badare 


a  dtBpwiiloDD  di  li 
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'  ai  segni  unicamente  nella  determinazione  della  differenza  aìgebrica 
(cp  —  S)  :  si  fa  cioè  la  differenza  dei  valori  di  cp  e  di  5  se  queste 
eoordinate  hanno' Io  stesso  nome,  e  si  faràinvece  la  somma  se  hanno 
nomi  contrari  ('). 

Esempio 


qi  =  21«10'  N, 

6*35-38",8     .     . 
Sl'lO'          N  .    . 
T2ff,2       N.     . 

IS'^CS  .... 

B=7029',2  N,    P  = 
.     .    I  ver  9,65026 
.     .    (  coB  9,96966 
.    .    i  0O3  9,99629 
I  ver  A  9,61620 

6''36"38",3 
.  ver  A        0,41325 

81°39',2  .... 

.  ver  Iz)      0,42743 

4*  Soluzione.  —  Consideriamo  la  fonnula  (4*^)  del  §  30. 

(4)        ver  2  =  ver  (p  —  e)  +  {ver  (p  +  c)  —  ver  (p  —  e)}  ver  P 

(e  è  la  colatitudine,  ossia  il  complemento  a  90"  dell^  latitudine).  Questa 
formula  può  essere  risolta  con  artifizio  analogo  a  quello  adottato  per 
la  precedente  soluzione.  Serve  all'uopo  la  tavola  dei  mezzi  senoversi 
naturali  e  logaritmici  descritta  poc'anzi. 

Tuttavia  noi  riteniamo  che  la  formula  stessa  sia,  più  di  ogni 
altra  (compresa  la  2  della  2*  soluzione)  atta  al  calcolo  con  {  soìi 
valori  naturali  (Tavola  dei  mezzi  senoversi  naturali  con  5  cifre  deci- 
mali, estesa  da  0°  a  180")  ('). 


(') 

Sodo  ordfniitt 

|Hir  ti  csloold 

a\  Indi 

*to  lese 

gnsntl 

t«v 

te  (>  S  decimali 

Da^i8,  Stqniiit 

Ed.  Po 

Ih 

ulicol  Tahla.  Londra,  Ed,  Pptlo 

U(ua,  Qeno.* 

Ed.  Ti 

,  Sordou 

ìkiuo  wicon  ] 

breylHima  l«T 

le  ocdiii 

«le  olio  s 

e  putlooUrntenl 

stia  a  calcali  gpe- 

ectmall). 

W 

HiLl.  Appmdix  U>  Sapir-t 

ef  nonio 

Hicn.  1.011 

IH,  Ed.  FoCtor. 

L* 

pili   KTUldB  t 

e  Ioga 

iUnlol,  di  ODI  ibblu 

uo  ooUiU  t  quella 

del  Gei.6 

0«,  HavtTiina 

naiurnl 

and  lùgariUimic 

Lo 

nd™.  Ed,  Byra 

and  SpoMinoode, 

laTfl.  I-m 

orali  hH 

llp«Mo 

T  docimiiU  e  oen 

ed  in  1«D 

PO.  QuolLi.  d« 

log  bii  11  pus 

(5  dee. 

.  e  dee,  da  11°] 

'a  »8"16'e7dec. 

d>  36«1S' 

\a  poi),  MU 

10  ed  fu 

il  Ben 

Tono  al  eliiamano 

rlipetUiB 

ID 

•lODDB  pilbbl 

cuIddI  Udeub 

dlrnto  eoi)  «m  («m 

roreo.). 

11 

opo  le  uvole 

.  1,  quo 

e  di 

Ila  nata  <1)  d»lh 

V*-  Pf« 

«dente. 

(Tedi  me 
ttrtim  > 

fonniilB  (1) 
Jfau«Ml  A, 

ove») 

a  H.  B,  GooDivi:! 

«'onW-"*   ^ 

■ 

■ 

Sii 

Vnw  del  een 

Delcolm 

vedi  msmorU  d 

el  prof,   Praci.  Il 

—noviTto 

"■  ^'*- 

1M8,  (U 

Torno, 

Si 

Giiutl), 
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Diamo  un  esempio  di  quest'ultima  soluzione,  adoperando  gli  stessi 
dati  dell'esempio  relativo  alla  seconda  soluzione. 


ESBHPIO 


f^WÒ&a,    6  =  12»38-S,    P  =  l''06''08',    e  =  45'04'.    p  =  77'22' 

p        77»22' 

e        45  04 

p +  0  122  26 ver  0,76816 

p-c    32 18    .    .ver  0,07737  .    .    ver  0,07737 


e      35»14',7 
A   54»46',3 


0,01428  . 
\  0,09165  = 


difi.  0,69079 
Ter  0,02067 

.    .0,01428 


X 


ó'  e  6*  Soluaione.  —  Riferiamo  finalmente  due  sistemi  di  formule 
logarìtmiche 


(5) 


sen  A  ^  sen  -^  1/cos  ?  cos  5  sec  (tp  —  S) 
sen  A  =  cos  {rp  —  S)  cos  2A. 


(A  è  un  angolo  ausiliario  positivo  che  si  assume  sempre  <  9(^)- 


{■)  11  ■istemi  (B)  fn  Tclfuliuto  premo  ài  noi  col  noma  di  BaonloD  che  lo  propose  usila  •  Rane 
Uarìtims  »  ila)  iae«  (vadl  Oh.  I>  dal  |  33).  mt  lo  troT-lmuo  dlmoatnito  <d  un  npuscoletto  di  Fnincoia 
Callit.  8«ppUtitent  a  la  Trlgritu>mftri4  t/iriqve  ri  a  la  jVaeijjalion  <f«  StioiK.  Pari»,  JHdot.  n»fl 
pig.  43.  Ecco  Ift  dlmostnilons: 


i>  P  l'equlviilanle  1  —  2  «an' 
BD  A  =  hh  tp  san  A  4-  eoa  tp  a 
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La  soluzione  richiede  l'uso  di  tavole  a  5  decimali  (almeno). 


(6) 


B=cos|y;; 


c  +  y  1 


(B  è  un  angolo  ausiliario  positivo  che  si  assume  sempre  <C90'*;  e  è 
la  colatitudine  ossia  il  complemento  a  dO"  della  latitudine).  La  solu- 
zione richiede  l'uso  di  tavole  a  5  decimali  (almeno). 


EsBMPio  (siatem»  6).  —  v  =  6°16'  S ,     B  =  BS^SS'  3,     P  =>  l'-lfi-W 

9,99816 
9,J8313 


<r        5»16'  S    ....  le 

B      52°88'  3    ....  l  e 

f  —  i  47*22' le 


)     0,16922  . 
L  19,95051 


(C08  9,83078 


1 


A     9n6,3 /  pen    9,20716 

2A  18''32  ,6 I  cos  9,97683 

h     39«57' I  Ben  9,80761 


■elde  s  lo  troviamo  dlnoatnt»  da  Dslun 

Formali  faudaiuantalo:  cMi  =  co*  e  oaa  p  +  •<□  e  un  p  ooi  F. 
Soatllniama  a  «u  F  l'equlvalsnU  Sena*  -y-  -  1 

=  co«(«  +  p)  +  2«M«  -j-»euc  «SBp. 
Si  lotlniggatio  (uibo  1  membri  dairoDlU 


«  le  opportune  riduiool.  ■ 


■+— (=4i*>)-r-i^- 
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Esempio  (eistema  6).  —  Stessi   dati   del    precedente  (U  simbolo  e  iudit» 
colat.). 

e        84'44' i  sen    9,99816 

p       37*22' aen    9,78813 

c+p  122°06'  somnift  19,78129 


0-.       Cag-IT .  ì  eoa  9,9! 


c  +  P 


49°59-45- 
61'03' 


C  +  ] 


+  B  lll'OaW laen    9,97002 

—  B    11»0316" I  san    9,28271 

somma  19,26273 


e  50"03' 

ft  89*5T 

OSSBRVAZIOKB.  —  Il  BistemB  (5),  opportnaamente  trasformato,  sì  presta, 
mediante  l'uso  dei  logaritmi  mezzo  senoverso,  ad  una  più  comodi  solazione 

Ter  A'  =  ver  P  DOS  ip  coB  e  seo  (<p  —  S) 
san  A  »  eoa  (cp  —  B)  cos  A'." 

(A'  è  un  angolo  anailiario  poetttTO  e  ■<90*'). 

In  molta  raccolte  naatiche  è  data  in  aggiunta  alle  tavole  dàì  logaritmi 
delle  solita  funzioni  trigonometriche,  una  tavola  di  log.  mezzo  senoverso,  la 
(jnale  rende  appunto  possibile  questa  soluzione. 

Analoga  trasforma z ione  si  può  fare  sulle  formule  del  Molweide  (sistema  6). 

g  195.  Tipo  di  calcolo  t  tarale  AleBsla.  —  Il  sistema  di  formulo  da  noi 
usato  {g  33)  per  il  calcolo  dell'altezza  e  dell'azimut,  fu  richiamato  in  uso  presso 
di  noi  dal  Ten.  di  Vascello  Alessio,  a  cui  è'dovnta  la  pregevolissima  opera  SuUa 
teoria  e  la  pratica  della  nuova  navigazione  (annesso  al  fascicolo  di  Luglio-AgO' 
sto  1908  della  •  Bi vista  Marittima  > .  Vedi  ancbe  appendice  annesso  al  fascicolo 
di  Marzo  1909)  ('). 

Il  pretato  Autore  pubblicò  anche  una  raccolta  di  tavole  nautiche  (Istru- 
zioni e  tavole  nautiche,  1909),  nella  quale  le  tavola  dei  logaritmi  delle  funzioni 

(')  Qawt'apen  dsn  «uan  ooDialUU  «  meditata  da  tatti  t  cnltori  dalla  narlgailDD*  ulmno- 
uio,  gtoochì  Ti  Hoo  tnittat«  a  toaào  rarEi  queatloDl  ImportantlMlme  clis  prima  arano  itale  non  mai 
dlHnuw.  ad  appaila  abbordate.  In  qntat'opara  >  anggerita  per  la  prima  Tolta  rimpl«sa  del  piani  a- 
Utti  per  11  (ncclamanlo  dalle  rette  di  alleuB.  La  teoria  degli  errori  da  «ni  darlra  l' Impiego  railonale 
delle  blaettrtol  t  M  arolta  in  Torma  originale  eoo  latta  l'ampie»*  cba  merita  la  eommii  Importauta 
dell'alimenta.  Nel  «oiao  di  qneelo  atadlo  l'eceellente  opera  dell' Alutlo  el  fa  galda  ooatante. 
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trigonometriche  (a  6  decimali  e  con  intervalli  tavoUri  di  1')  sono  disposte  in 
modo  da  &cilìtare  il  calcolo.  Nel  relativo  tipo  di  calcolo,  per  ragioni  di  aam- 
plicità,  SODO  soititaiti  ai  simboli  usati  ordinariamente  per  indicare  i  vari  lo^Br- 
ritmi,  altri  simboli  piìi  semplici.  Per  fare  le  speciali  interpolazioni  da  noi  de- 
scritte nel  §  33  s  seg.,  à  usato  na  metodo  analogo  al  nostro,  più  semplice,  ma 
anche  meno  esatto.  Infatti  ai  dieci  valori  di  /V  ed  f%  da  noi  considerati,  sono 
sostituiti  solo  due  valori  : 

eero    ed    uno. 

In  altri  termini,  la  tavola  per  l'interpolazione  che  riferimmo  nel  g  33  è 
sostituita  dalla  seguente  : 


da  135"  a  180" 

Il  metodo  Alessio  potrà  essere  impiegato  con  una  tavola  di  logaritmi  qua' 
lunque  (ad  es.  tavole  dell'  Ist.  Idr.),  e  l' interpolazione  sarà  &tta  in  base  al  prin- 
cìpio ora  considerato  procedendo  nel  modo  seguente: 

Sia  data  una  ordinaria  tavola  dei  logaritmi  delle  funzioni  trigonometriche 
nella  quale  le  funzioni  siano  —  come  di  coìisuHo  —  (vedi  tav.  Ist.  Idr.)  disposte 
nell'ordine  seguente  : 

colonna  1    colonna  2    colonna  3    colonna  4    colonna  5    colonna  S 


nella  quale,  ancora,  gli  angoli  (argomenti)  sieno  scritti  da  0°  a  45*  in  alto  a  hi. 
nietra,  da  160°  a  135°  in  alto  a  destra,  e  quindi  gli  argomenti  da  45°  a  90*  in 
basso  a  destra,  e  da  185"  a  90"  in  basso  a  sinistra.  Net  passare  da  l  tan  M  a 
i  aen  M  non  si  faccia  alcuna  interpolazione  se  il  logaritmo  da  ricavare  è  compreso 
nelle  ultime  due  colonne  (di  d^slfa)  della  tavola;  se  invece  esso  è  compreso 
nelle  due  prime  colonne  (di  siìiiulra),  si  applichi  al  l  aen  M  tavolare  (ossia  a 
quello  che  si  ricaverebbe  senza  interpolazione  sulla  tavola)  la  differenza  mede- 
sima (e  nei  medesimo  senso)  che  vi  è  fra  l  tan  M  calcolato  e  quello  tavolare  pros- 
simo ('). 

Identiche  norme  si  seguono  per  passare  da  ftanZ  a  IsecZ  ed  a  I  sen  Z, 
e  per  passare  da  l  ctn  hai  cos  h. 

Il  massimo  errore  che  si  introduce  in  ciascun  logaritmo  effettuando  i  pas- 
saggi suindicati  è  di  circa  7  unità  del  5°  ordine  decimale. 

g  196.  Cenno  snlle  tavole  specialt  e  biiI  metodi  sraQcl  e  mecoauiel  per  I» 
determinazione  degli  elementi  dell»  rettu  di  altezza.  —  Allo  scopo  di  sempliS- 


Uto)  invade  del  prouimù  minori,  Goms  it  è  fnlts  da  noi  nel  |  33.  CIÒ  dlpeodg  dalli 
■litema  di  Interiwlazloua  coDildeniU)  dkll'AlBHla  pub  dar  Inogo  «d  eiTod  noltti  più  folti 
CoDaldetanda  il  log  tao  jirDiiin»,  U  toIo»  dell'arnire  nowinu  cbe  al  pnA  carametlare  ti 
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care  11  calcolo  delle  rette  d'altezza  furono  ideate  tavole  speciali,  di  coi  daremo 
solo  un  elenco  rimandando  per  In  spiegazione  alle  opere  stesse.  È  impossibile 
spiegare  qui  gli  artifizi  ingegnosissimi  ideati  in  questi  ultimi  tempi  per  la  de- 
termìnasione  degli  elementi  A  ed  u. 

Fra  i  più  interessasti  metodi  citiamo  quelli  del  francese  Souillagonet 
(Tabìes  du  Paint  Attxitiaire),  del  Com."  Brasiliano  De  Aquino  [Altitude  and 
Azimut  Tablea),  del  Com.»"  francese  Guyon,  dell'inglese  Ball  (AUilude  Tab!es){'ì. 

Furono  acche  ideate  delle  soluzioni  grafiche.  Sodo  notevoli  i  diagn^ammi 
dei  francesi  Fave  e  Rollet  de  L' Isle,  e  dell'americano  Littlehales.  Su  analoghi 
principi  SODO  fondati  i  diagrammi  aUazimutaU  Alessio  (').  Questi  ultimi  furono 
essenzialmente  costruiti  per  la  determinazione  di  azimut  ;  la  determinazione  di 
altezza  ohe  si  può  fare  con  essi  non  raggiunge,  a  causa  della  piccala  scala,  l'esat- 
tezza voluta  per  i  calcoli  di  posizione,  ed  in  pratica  può  solo  servire  come  prova 
del  calcolo  di  azimut. 

Un'altra  via  per  la  quale  si  tentò  di  risolvere  il  triangolo  di  posizione  tu 
la  costruzione  dì  una  sfera  materiale  sulla  quale  doveva  essere  costruito  e  ri- 
solto il  triangolo  stesso  ;  valendosi  di  mezzi  ottici  e  meccanici  (microscopi,  ver- 
nieri, ecc.),  si  avrebbe  dovuto  segnare  sulla  sfarà  il  triangolo  sferico  e  ricavarne 
gli  elementi  con  approssimazione  sufficiente.  Su  questo  principio,  ad  esempio, 
lo  spagnolo  Qarcia  de  Los  Reyes  concepì  lo  sferometro.  Questo  istrumento,  per 
una  ingegnosa  disposizione  di  cerchi  graduati  e  di  vernieri,  permette  la  costru- 
zione materiale  di  qualunque  triangolo  sferico  mediante  tre  dei  suoi  elementi 
e  la  conseguente  determinazione  degli  altri  due.  NegU  esperimenti  i  risultati 
non  corrisposero  alle  speranze;  giova  però  ricordare  che  le  uniche  difiìcoltà  che 
si  oppongono  all'applicazione  dell 'eccelle  nto  principio,  sono  puramente  mecca- 
niche e  non  sono  neppure  tali  da  escludere  la  possibilità  dì  superarle  in  avve- 

È  degna  di  nota  la  soluzione  ottenuta  col  compasso  trigonometrico  di  Ri- 
cher.  Questo  istrumento  risolve  il  triangolo  sferico  dì  posizione  mediante  un 
triangolo  piano,  basandosi  sul  seguente  principio  (*). 


a  di  qnutl  dlagramni)  è  iipiegntiv  nella  cilati  opera  dell'ALEngio.  Sulla  Utria 
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Si  conEideri  il  triangolo  sferico  di  posizione  ZPA  (fig.  176a)  dì  cui  bodo  noti 
FZ  ^  colatitadine ,  PA  ^  distanza  poUre, 


i  lati 


i  l'angolo  compreso 

P  ^  angolo  al  polo. 

11  triangolo  piano  Z'P'A'  (fig.  1766)  che  ha  i  lati 
PZ'  =  een  ^^  +  sen  ^-~5 
P'A'^sen^-aeni^ 


tnipn»  nguftls  od  a  e  U  lato  oppoAto  egu^u  ■  2  Ben  -— ;  buta  qEiiDdi  Immagliuro 
col  qniile  «1  poau  fwHIinenla  coatroire  qnesto  Iriaugoln.  percbè,  Aiti  1  luti  i.  e  s  ai» 
.  •li   Callet  olUto  1 


did 


Il  oompuao  trlgouomalrfDO  dui  Klclier  >t  trova  diucrlLIo   nsU'opu» 
noia  (I)  della  pag.  i»i  a  fu  rlolilamalo  dall'oblio  dal  Frof.   Fieci,  Omni 

La  aolnilone  del  Kleber  osa  solo  fu  lodaU  d»  Cjill«t  a  da  Lalaode  (•  Abr#K«  d'Asvniaomla  ». 
1793.  T>ag.  03)  DIB  ebba  un  pninlo  dall'Ac«ularqla  delle  Sclenia  di  Parigi  (Maggia  1T>1),  Lo  acopo  a 
:»l  ara  rivalla  ara  quallo  ili  loilltulre,  aenipUflcaitdola,  una  parte  del  saloolo  ralaUvo  alla  delennlna- 
lione  dalla  lungitadine  con  le  dl>tani«  Inuaii. 

Da  nn  ah»  stixllo  dal  prar.  Paacl  pubhlloato  nei  falcicela  V-VI,  IBI»  del  Supplemento  al  r»- 
rlodlco  di  Mataiuaticn,  liprodaciame  la  dlmoatraaioDa  glutelioa  dal  piiuolpio  faDdamasUlfi  eaiiDaiata  da 
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B  l'angolo  in  P'  (compreso  fra  queati)  uguale  a  P,  ha  il  terzo  lato  (opposto  a  P') 
ngnale  a  2  sen  -^  - 

Il  compasso  trigonometrico  è  uno  strumento  essenzialmente  composto  di 
tre  alidade  rettilinee  con  le  quali,  mediante  opportune  dispoaizionì  meccaniche  e 
apposite  graduazioni,  à  possibile  costruire  rapidamente,  in  funzione  dei  dati 
e,  p,  P,  il  corriapondont«  triangolo  piano  Z'A'P  e  di  ricavare  quindi,  col  terzo 

lato  ZA'  =  2  Ben  -^  ,  il  cercato  valore  della  distanza  zenitale. 

g  197.  Il  calcolo  rapido.  —  Quando  si  rinunci  ai  due  vantaggi 
capitali  offerti  dal  nostro  tipo  di  calcolo  —  cioè:  1")  alla  assoluta 
generalità  del  metodo,  il  quale  permette  l'uso  di  altezze  di  qualsiasi 
grandezza  senza  uscire  da  un  prestabilito  grado  di  esattezza;  2^)  al 
calcolo  di  prova,  —  a  noi  pare  che  il  procedimento  più  rapido  e  piii  sem- 
plice per  determinare  gli  elementi  della  retta  d'altezza  sia  il  seguente. 

Per  il  calcolo  dell'altezza  nello  zenit  stimato  serve  la  formula  fon- 
damentale   

sen  k  =  sen  v  sen  5  -\-  cos  tp  cos  5  cos  P 


risolta,  come  si  è  detto  poc'anzi,  in  parte  coi  logaritmi  ed  in  parte 
con  le  funzioni  naturali. 

Nella  risoluzione  di  questa  formula  bisogna,  naturalmente,  tener 
conto  dei  segni  che  spettano  ai  due  termini'  del  secondo  membro. 

Ricordando  la  nota  regola  dei  segni  (§  29)  bì  vede  che  il  pro- 
dotto sen  cp  aen  S  ha  lo  stasso  segno  di  S  (cioè  -|-  se  S  è  omonimo 
di  cp,  —  se  S  è  eteronimo  di  <f).  Ed  anche  si  vede  che  il  segno  del 
prodotto  cos  tp  cos  5  cos  P  è  determinato  da  cos  P;  cioè,  se  P^G",  il 
prodotto  è  positivo,  se  P^G""  è  invece  negativo.  Ora  si  noti  che 
per  S  eteronimo  di  ^  l'angolo  P  non  può  essere  maggiore  di  6",  perchè 
solo  per  t^e*  l'astro  è  al  disopra  dell'orizzonte  (vedi  N.  B.  in  fine 
del  §  33}.  Pertanto  risulta  evidente  la  seguente  regola. 

Indicando  con  A  e  B  rispettivamente  i  valori  assoluti  dei  ter- 
mini dei  2°  membro: 

A  =  I  sen  (p  sen  8  [  B  ^  |  cos  (f  cos  B  cos  P  | 

si  ha 

se  P  è  <  e\ 

quando  8  e  cp  sono  dello  stesso  nome,   sen  h  =  somma  di  A  e  B 
i       8  ,  cp     ,     di  nome  contrario,  sen  k  ^  differenza  di  A  e  B 
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ò  sempre: 

sen  h  =  differenza  di  A  e  B. 

Diamo  un  esempio  coi  medesimi  dati  dell'esempio  riferito  net 
§  127,  aì-rotondandoli  convenientemente. 

f  30010'  .  .  .  iaen  9,70115  ....  Idùs  9,93680 
5  — 21  14  .  .  .  isen  9,55891  j.  ...  Icos  9,96947 
P        3^30-23" /  cos  9,78350 

A    —0,18200 ;  9,26006. 

B    +  0,48952 l  9,68977 

.  rsennat  0,30752 
-(arco       17''54',6 

(N.B.  —  Quando  si  fa  uso  dei  logaritmi  con  caratteristiche  aumen- 
tate di  10,  come  nel  caso  attuale,  bisogna  avere  le  seguenti  avver- 
tenze: P)  nel  fare  le  somme  non  si  tiene  conto  delie  diecine  prima 

della  virgola,  ma  solo  delle  unità;  così  ad  es.,  ottenuto  19, 18 sì 

scrive  soltanto  9,  8, . . . .;  2")  i  numeri  A  e  B  essendo  necessariamente 
minori  dell'unità,  la  caratteristica  reale  dei  loro  logaritmi  è  sempre 
iifgativa,  ed  il  suo  valore  assoluto  è  uguale  a  IO  meno  le  unità  di 
cut  si  è  detto  ora). 

Per  determinare  l'azimut  necessario  al  tracciamen,to  della  retta 
di  altezza,  si  potrà  fare  uso  delle  tavole  ABC  (§  181),  o  meglio  an- 
cora, dei  diagrammi  azimutali  Alessio,  lì  vantaggio  di  questi  diagrammi 
è  che,  con  l'azimut,  si  ottiene  anche  il  valore  (app.)  dell'altezza,  il 
quale  dà  una  prova  dell'operazione  eseguita. 

OasGHVAZioNB.  —  V'è  qualche  Antere  che,  per  amore  di  aamplioità,  con- 
siglia di  lare,  in  luogo  del  calcolo  dell'azimut  a, ,  la  determinazione  diretta  del- 
l'azimnt  nel  punto  di  osservazione  ('). 

È  da  supporsi  difatti  che  in  circostanze  normali  l'azimut  di  osservazione 
(che  noi  possiamo  misurare  con  la  bussola),  e  l'azimut  del  punto  stimato  {a,), 
di  cut  si  fa  uso  ne!  tracciamento  della  retta  d'altezza,  siano  sensibilmente  ngnali 
fra  loro  (§  121).  A  parità  di  altre  condizioni,  la  differenza  è  tanto  minore  quanto 
più  l'altezza  è  piccola. 

Dobbiamo  perciò  riconoscere  che,  quando  Valteeta  »k>w  è  moUo  grande  (per 
fissare  le  idee  porremo  A<30'l  e  non  v'è  da  temere  un  errore  straordinario 


(ij  La  poMlbiUtt  di  (1 

Mta  no]  u  II  ODI 

.»r  Ao  oslou 

t  ruilDint  »n  nlerunt  l'mtre,  rnsia  il   e>t  plus  eiB> 

fui™  1»  dcul  qni  «t  d'aillt 

pillile  temi»  "  («Rev.  Miir 

-,  Tomo  *B, 

875,  p.g.  M7). 
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nella  posizione  alimala,  il  risultato  può  essera  soddisfaceute.  Notiamo  accora  c\e 
in  tali  condizioDi  si  è  nelle  circostanze  &voreToU  tanto  per  la  misura  dell'azimut 
con  la  bussola  (vedi  nota  1,  §  176,  pag.  425)  quanto  per  il  calcolo  di  A,  con  la 
formula  del  seno.  Naturalmente  l'applicazione  del  metodo  presuppone  che  sia 
nota  esattamente  la  Tarlazione  della  bussola. 

Noi  consigliamo  il  navigante  di  essere  molto  guardingo  nell'  impiego  di 
tale  procedimettto  speditivo  perché  non  sempre  si  è  certi  che  le  ipotesi  che  lo 
potrebbero  giustificare  sieno  verificate  dai  fatti.  Tuttavia,  considerando  che  il 
navigante  ama  molto  i  colpi  di  mano  e  spesso  si  trova  nella  necessità  di  com- 
pierli, noi  non  sapremmo  condannarlo  del  tutto  quando  impellenti  circostanze 
speciali  lo  giustificassero.  Però  l'impiego  sia  fatto  curri  grano  saUn  e  si  consi- 
deri il  risultato  del  calcolo  speditivo  come  prima  e  sommaria  norma,  e  non  si 
trascuri  di  ritare  in  seguito,  ed  immediatamente,  la  determinazione  della  retta 
d'altezza  con  ì  procedimenti  ordinari:  da  questa  soltanto  si  trarranno  le  norme 
definitive  per  la  sicura  condotta  della  navigazione. 


zedby  Google 


CAPITOLO    XXI 


Percorsi  a  detenninatei 


11 

Tempo 
iu  minuti  HBCondi 

Tempo  ìt 

ri  .9 

IO 

90 

u 

w 

60 

■ 

2 

■ 

« 

e 

S 

' 

S 

• 

10 

11 

■•!« 

0,00 

».., 

»« 

.,., 

„ 

0.02 

..«. 

„ 

^07 

0.08 

0.10 

0.12 

0.18 

0.1S 

..n 

..,. 

o^'D.2; 

« 

o/re 

0J11 

O.IC 

O.IS 

0.17 

0.20 

0,23 

0.27 

OM 

0.33 

OJO 

0.40     O.»; 

■ 

0.0f 

0,05 

0.1( 

0.li 

0.21] 

0.2S 

0.30 

lìJii 

0.40 

0.45 

0.50 

0.55 

0.60  !o.t. 

* 

0.03 

0.05 

0,01 

0.1! 

0.2t 

0.27 

0.33 

0.40 

0.47 

OM 

0.80 

0,81 

0,73  1  0,80    i-y. 

B 

O.UI 

ao3 

0,01 

0.08 

0.07 

0,08 

0,17 

0,25 

0.33 

0.42 

OJU 

0-M 

0.S7 

°" 

0,83 

0.»2 

■-I"- 

a 

n.fr2 

n.nB 

0.OS 

0.0(1 

om 

0.10 

0.20 

0.30 

0,« 

OJSO 

0,80 

0.70 

0.80 

1.— 

1,10 

1,20  ;  lA  ■ 

0.08 

0.58 

0,70 

o.sa 

1.28 

1.40  1  W 

0.87 

ri.80 

1.01 

1.20 

ijo  i.r- 

» 

0.75 

o.»o 

1J» 

IO 

0.0S 

aoj 

0.08 

0.11 

0.14 

0.17 

0^ 

0,50 

0,87 

0.S3 

'- 

1.17 

1.33 

1.50 

I.M 

1.83 

1  ""  ' 

11 

O.0S 

0,04 

0.0» 

0.12 

0.1  s 

0.18 

0,87 

0.55 

0.73 

0.92 

1.10 

].*7 

1.85 

1.8S 

MI 

1 

2J0    2* 

0,03 

0.07 

0.10 

0.13 

2.20 

IS 

0.01 

0.07 

0.11 

0,1* 

0.18 

2.33 

o.ot 

0.08 

0.1^ 

0.1S 

U.1» 

2,33 

2,57 

2«|3/j:, 

l& 

0.W 

«JW 

..„ 

0.17 

0.21 

0.25 

0.M 

0,15 

'■" 

1.25 

1,W 

1.75 

^■- 

2.25 

2,50 

2,75 

S.-  [  325 

0.04 

0.0» 

0.13 

0.18 

0.22 

0.27 

0,53 

0.80 

1.01 

1.33 

1.80 

1.87 

S.13 

2.40 

2.87 

2.»S 

3.20  :  3,41  ' 

n.2« 

0.57 

0.85 

1.13 

1.12 

1.70 

1.93 

3^    19i 

18 

0.30 

o.«c 

o.»o 

1,20 

1,50 

1.80 

2.10 

2.40 

Ì70 

IB 

0.32 

0,03 

0,Bi 

l,li7 

1,58 

2.2J 

1.53 

2,S5 

3.17 

M 

0.0S 

0.11 

0.17 

0.23 

0.33 

0.67 

1.- 

'■** 

1,87 

1.- 

2.33 

2.87 

3.- 

333 

3  81 

4.-4^ 

nj» 

0.12 

0.17 

0.23 

0.29 

0-15 

0.10 

^ 

1.40 

1.73 

2.10 

2,45 

2-flO 

3.16 

3.50 

3^1 

4.20  [  1S5 

O.lft 

4.40 1 4.:; 

a 

0.M 

4.80 't.M 

2.40 

2S0 

25 

0.01 

0.U 

0,21 

0.28 

0,» 

«.ti 

OJtì 

1.25 

1.87 

2.09 

2.50 

2.62 

3.33 

3.75 

4.17 

4.18 

5.-1  5^ 

sa 

O.0J 

0.14 

n.M 

0.2» 

0.38 

0.W 

0-87 

1.30 

1.13 

2.17 

2.80 

3.03 

3.47 

3.90 

4.33 

4.71 

S.2oU« 

s- 

0.1)7 

I.IS 

j.2a 

).30 

0.37 

0.1S 

4.0S 

W5' 

»( 

0.08 

1.18     0,23 

).31 

0.3» 

3.73    4.20 

4,67 

5.13 

5.00 

t» 

O.UH 

l.l«     0.2+ 

in 

3.97    4.35 

4.83 

5-32,5^» 

O-Utì 

0.17 

o.«j 

0.33 

0.42 

0-50 

I.- 

2.- 

2.50 

a.- 

3.40 

4.50 

5.- 

•-- 

■Ì.V 

D,j.,.db,Googlc 


NOTIZIE   STORICHE    ECC. 


relocità  in  frazioni  di  miglio 


minuti 

primi 

n 

16 

1« 

IJ 

18 

IB 

» 

ii 

tt 

t» 

« 

ti 

M 

« 

M 

« 

- 

>■- 

0.23 

0.93 
1.17 

Ì.Si 

i 

0.3S 

1.20 

z 

1.33 
1,87 

0.85 
0,70 
1.05 
1.40 
1.75 

0J7 
0.73 
1.10 
1.47 
1.S3 

0.88 
0.77 
1.15 
1.53 

0.40 
0.80 

1,20 
l.«0 

0,(2 
0.83 
1,25 
1,87 

0,87 
1.30 
1,73 
2,17 

0.W 

1,35 
1*0 

.... 

0.17 
0.»3 
i,40 
1,87 
2,33 

0,48 
0,97 
1.45 

0.50 
1-- 
1,50 

1 
« 

t 

e 

1,40 

1.63 
1.8T 
3.10 

i.Ta 

2.- 
2.25 
2.M 

l.«0 
1.87 

2.13 
ÌM 

1,70 
1.98 
3.27 

8.83 

130 
2.10 
2.40 

2.22 

2.— 
2.33 

S.S3 

2.10 

SJO 

2.20 

3.30 
8.87 

8.45 
3.8S 

8.20 
3.80 

3,39 
8.75 
4,17 

Z,«0 
3.47 

a,» 

4J3 

4,50 

2,80 

4.20 
4.87 

3,31 
4.83 

3,— 

4«l 
5._ 

« 
» 

10 

W7 

li 

3.20 
S47 
S.7S 

3. sa 

S,97 

3.30 
4.M 

S.48 
8.80 

4.43 
4.75 

3,87 
4.- 

4.33 
4.87 

3.85 
4.20 
4,55 
4.90 

4.03 
4.77 

4,99 
5.75 

ìz 

*,58 

'é 

:i 

:i 

tm 

5,50 
8.- 
8,50 

11 
1) 
u 

39T 

4.75 

*.a7 

4.53 

4.80 
6.07 

4.Ì5 

5.10 
5.38 

4.80 

5.07 

ìi' 

".i 

7,33 

8,13 
8.52 
8.90 
7.28 

8.80 
7,20 
7.00 

8.87 
7.08 
7,50 
7.83 
8.33 

8,93 
7.37 
7.80 
823 

7.20 

8,10 
8.53 

7.47 

7.»a 

8.40 
8.B7 

7,73 
8.22 
8.70 
9.18 

8,- 
8,50 
9.— 
B.50 

18 
17 
16 

20 

ii 

s 

5.00 
8.87 

S5Ì 

s.eo 

7.08 

«.SO 

ceo 

8.90 
7.20 
7.50 

8.85 
8  97 
7.28 
7.M 
7.93 

7- 

7.33 

8.40 

8.07 

».Ì0 
9.58 

8.40 
8.80 

10,42 

10,83 

lO.SO 
11,25 

11.20 
11.87 

11,80 
12.08 

12.- 

12.50 

M 

a 

24 

«6 

B.07 
6.30 

s.so 

6.75 

8.93 
7.20 

7.S7 

9.— 

:::: 

9,— 
10.- 

B.80 
10.15 
10.50 

9S3 
9.90 
lO.K 
10.63 

9-97 
10  35 

10,40 
U,80 

10.83 

11.27 
11.70 
12,13 
12.57 

11.70 
13  05 

12,18 

Disili 

.db, 

13,50 

14,50 

26 

«7 
28 
2» 

n 

jgic 

;.db,  Google 


APPENDICE 


NOTA  e 
Il  navlsfero  MagnacC) 


Il  navisfero,  immagmato  dal  Com."  De  Magnao,  si  compone  esBenzialmento 
di  due  parti:  il  globo  celeste  e  lo  sferometro. 

1'.  Il  globo  celeste  G  (fig.  A)  è  una  sfera  la  cui  superficie  è  ricoperta  di 
carta  biaacà  molto  forte  :  in  essa  sono  segnati  i  poti,  Ì  cerchi  orari  equidistanti  l'', 
l'equatore  celeste  graduato  in  ore  e  mi- 
nuti e  l'eclittica  graduata  in  gradi. 

Vi  sono  rappresentate  le  Stelle  di  2 

prima,  seconda  e  terza  grandezza,  nelle 
loro  rispettive  posizioni  con  dei  cerchietti 
neri  di  tre  dimensioni  differenti,  indi- 
canti lo  splendore  della  Stella;  i  centri 
di  questi  cerchietti  sono  segnati  con  un 
punto  bianco.  * 

2°.   Lo  sferometro  è  di  ottone;  esso 
si  compone  di  alcuni  cerchi  od  archi  di 

cerchio,  di  raggio  uguale  a  quello  della  *^'B'  ■*. 

sfera,  e  precisamente  : 

a)  ài  un  cerchio  ABC,  ohe  si  può  chiamare  cerchio  orùseonle  ed  il  cai  orlo 
è  gradoato  in  gradi,  da  0°  a  90°,  da  A  verso  B  e  da  C  verso  B  ; 

b)  di  un  semicerchio  AZC  che  si  può  chiamare  cerchio  meridiano  il  cui 
orlo  AC  passa  per  il  polo  Z  del  cerchio  ABC;  quest'orlo  è  graduato  in  gradì 
da  0°  a  90°  da  A  verso  Z  e  da  C  verso  Z  ; 

e)  infine  di  un  quarto  di  cerchio  ZB,  mobile  intorno  a  Z,  che  noi  chia- 
meremo cerchio  verticale,  ed  il  cui  orlo,  passante  per  Z  à  graduato  in  gradi  da  0* 
a  m\  da  B  verso  Z. 

iloDA  è  p«r  la  maggior  parta  dfiaoDta  dall'opara  Instru 
uolB  (1)  dalla  pag.  341  del  tMM. 

Il  raatag^a  coapicao  d«]  narlAfero  è  di  aftaen  i 


Tonti.  Elimmli  di  XavigatiBiu  Jifrmi 
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I  nomi  attribaiti  ai  vari  cerchi  sono  giuatiflcati  dal  fatto  che  in  reallÀ 
sella  risoluzìoDe  dei  problemi  il  cerchio  ABG  serve  a  rappresentare  l'orizzonte, 
il  semicerchio  AZC  il  meridiano,  ed  il  quarto  di  cerchio  ZB  il  ramo  di  un  ver- 
ticale situato  al  disopra  dell'orizzonte. 

Vati  richiesti  per  l'impiego  del  itavUfero.  —  I  dati  fondamentali  richiesti 
per  l'oso  del  navisfero  sono: 

1'  la  latitudine,  locale; 

2°  l'ora  siderea  locale  t, . 

La  latitudine  ip  è  sempre  nota  (a  bordo  si  usa  generalmente  il  valore  eti- 
matoj  ;  in  quanto  all'ora  siderea  t,  essa  si  determina  per  mezzo  dell'ora  Tu 
del  1°  meridiano  e  della  longitudine  X  dello  zenit  considerato.  Infatti,  com'è 
noto 

(1)  .  T„  +  «.  =  T. 

(2)  T.  +  X    =i.  (alg.). 

È  ovvio  aggiungere  che  l'ora  T„  si  ottiene  per  mezzo  del  cronometro  o 
di  un  buon  orologio.  Per  risolvere  la  (I)  e  la  (2)  basta  assumere  un  valore  a^T- 
prossimato  ài  dm  ed  il  valore  stimato  di  X. 

Impiego.  —  In  tutti  i  problemi  in  cui  serve  il  navisfero,  la  prima  ope- 
razione da  farei,  e  la  sola  che  domanda  una  certa  abitudine,  èia  messa  a  posto 
dello  sferometro  sul  globo  celeste  per  uno  xenit  di  latitudine  data  e  per  un'ora 
siderea  co-noaciuta.  Lo  sferometro  deve  essere  collocato  sulla  sfera  celeste  in  modo 
che  i  due  circoli  massimi,  i  quali  sulia  sfera  stessa  rappresentano  l'orizzonte  e 
il  meridiano  d'osservazione  all'istante  considerato,  coincidano  rispettivamente 
col  cerchio  orùmonle  e  col  cei'c/tio  meridiano  dello  sferometro  medesimo. 

Disposto  lo  sferometro  sul  globo,  si  fa  in  modo  che  il  cerchio  meridiano  AZ 
passi  approssimativamente  tanto  per  il  polo  elevato  dell'osservatore,  quanto  per 
il  punto  dell'equatore  in  cui  è  segnata  l'ora  siderea  I, ,  e  che  nel  medesimo  tempo 
l'equatore  incontri  lo  stesso  cerchio  meridiano  AZ  nella  graduazione  corrispon- 
dente alla  latitudine. 

Questa  posizione  approssimata  viene  poscia  rettificata  per  tentativi  Ano  ad 
ottenere  che  il  cerchio  meridiano  passi  esattamente  per  il  polo  ed  indichi  esat- 
tamente l'ora  siderea  e  la  latitudine  data.  Allora  si  chiude  la  vite  di  pressione  V 
che  fissa  lo  sferometro  al  globo. 

Si  comprende  che  se  in  tali  condizioni  si  fa  ruotare  il  cerchio  mobile  (cer- 
chio verticale]  attorno  allo  zenit  Z,  la  graduazione  di  questo  cerchio  dà  le  altezze 
delle  Stelle  per  le  quali  passa,  e  quella  del  cerchio  orizzontale  dà  l'azimut  con- 
tato da  0°  a  90"  a  partire  dal  Nord  oppure  dal  Sud.  È  chiaro  che  l'azimut  sarà 
misurato  a  partire  dal  polo  elevato  di  Z  se  il  ramo  del  cerchio  meridiano,  a 
partire  dal  quale  esso  è  contato,  è  quello  che  possa  per  questo  polo,  od  a  partire 
dal  polo  depresso  nel  caso  contrario. 

(Il  lettore  ponga  mente  a  questo  particolare  modo  di  contare  l'azimut,  il 
quale  è  diverso  da  quello  usato  ordÌDariamente  nel  corso  del  nostro  studio;. 

Lo  sferometro  può  essere  collocsto  in  due  maniere  differenti,  secondo  che 
l'ora  siderea  è  segnata  dal  ramo  AZ,  oppure  dal  ramo  ZC  del  cerchio  meridiano. 
Nell'uu  caso  il  cerchio  verticale  descrive  la  regione  Est  della  sfera  celeste  ;  nel- 
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l'altro  la  regione  Ovest.  Pertanto,  prima  di  collocare  Io  sferometro,  è  necessario 
esaminare  qnal'è  la  regione  del  cielo  (orientale  od  occidentale)  di  cui  ci  ai  VQole 

Masso  a  posto  lo  sferometro,  si  possono  risolvere  i  seguenti  problemi. 

1°.  Betorminaie  la  variazione  della  bussola.  Si  può  infatti  leggere  sall'istru- 
mento  l'azimut  vero  di  una  Stella  riconosciuta  e  confrontarlo  col  rilevamento 
misurato  con  la  bussola. 

2*.  Hioonoscere  ima  Stella  di  cui  si  è  osservata  l'altezza  con  tempo  nuvo- 
loso. Basta  in&tti  prendere  il  rilevamento  alla  bussola  di  qaella  Stella  e  correg- 
gerlo. Si  conoscono  cosi  tanto  l'altezza  quanto  l'azimut  con  sufficiente  esattezza 
per  poter  segnare  sul  globo  celeste  (disponendo  nell'azimat  opportuno  il  cerchio 
verticale  mobile),  la  posizione  delle  Stella,  e  quindi  leggere  il  suo  nome. 

3°.  Scegliere  le  Stelle  che  conviene  osservare  per  ottenere  una  retta  di 
altezza  con  un  determinato  azimut.  A  questo  scopo  si  dispone  il  verticale 
bile  secondo  l'azimut  prescelto  é  si  leggono  i  nomi  delle  Stelle  che  si  trovano 
nelle  sue  vicinanze.  Si  può  anche  approfittare  di  questa  circostanza  per  deter 
minare  un  valore  approssimato  dell'altezza  e  cosi  sarà  facilitata  la  misura  del- 
l'altezza medesima. 

4*.  Il  navistero  può  anche  esaere  impiegato  per  risolvere  i  problemi  rela' 
tivi  agli  astri  erranti,  segnando  in  precedenza  sul  globo,  con  la  punta  della 
ttta,  la  loro  posizione.  Questa  posizione  si  può  infatti  segnare,  no 
retta  e  la  declinazione,   con  io  slerometro  disponendolo   ia  modo  che 
chio  ABC  {il  quale  nelle  operazioni  serve  come  orizzonte)  coincida  con  l'equatore. 


Impiego  delle  formule  di  Nepero 
per  11  calcolo  di  una  tabella  di  azimut 


Dovendoai  calcolare  numerosi  azimut  di  un  dato  astro  riferiti  ad  un  mede- 
simo zenit  e  per  istanti  compresi  in  un  dato  intervallo  può  esaere,  per  avven- 
tura, conveniente  ricorrere  ad  un  tipo  di  formule  che  consentono  una  grande 
semplificazione.  Derivano  dalle  note  formule  dì  Nepero  della  Trigonometria  sfe- 
rica (dati  due  lati  e  l'angolo  compreso}  ('). 

Senza  darne  dimostrazione  esporremo  le  norme  pratiche  per  l'applicazione 
dì  dette  formule  al  nostro  caso  particolare. 

Se  indichiamo  con 

j:  ed  y  due  angoli  sempre  positivi  e  vompresì  fra  0°  e  90°  ; 

colat  =  90°  —  ^p;  (f  sempre  positiva); 

p  =  90°  —  S  (alg.)  ;  (fi  positiva  se  ha  lo  stesso  nome  di  -f  ;  negativa  nel 
caso  contrario)  ; 

colat  ~  p  ^=  differenza  (aritmetica)  fra  colatitudine  e  distanza  polare  (^), 
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L'angolo  azimutale  Z  {contalo  dal  polo  elevato),  od  il  auo  sapplemento,  è 
uguale  alla  somma  od  alla  di^renza  degli  angoli  x  ed  y,  secondo  la  segueat«  regola  : 


quando,    (colat  +  p)<  180* 

quando,    (colat  +  p)  >  180°,  Z  è  sempre  uguale 


{ae,    colftt  <  p,  Z  =  X  +  y 
se,    colat  >  p,  Z  =  ^  —  1/, 


-{X 


hff). 


Per  passare  da  Z  ad  a,  vedi  norme  al  g  21  del  testo. 

Quando  cp  e  3  siano  costanti  {'),  il  calcolo  degli  azimut  corrispondenti  a 
valori  vari  dell'angolo  orario,  o  di  P,  è  assai  rapido,  percli6  nel  calcolo  di 
ognuno  degli  angoli  azimutali  figurano  gli  stessi  valori  delle  quantità  : 


/colat  ~ 


/colat  ~  p\ 


I  loro  logaritmi  ai  calcolano  una  sol  volta  per  tutte:  e  per  ogt 

p 
calcoli  è  necessaria  la  eola  ricerca  del  corrispondente  I  ctn  -^  ■ 

Questo  tipo  di  calcolo  trova,  ad  esempio,  utile  impiego  nei  caso  i 
costruisca  una  tabella  delle  deviazioni  tacendo  un  gii-o  di  bussola  con 
zione  di  astri  (caso  considerato  nel  §  182  del  testo). 

EsEUFio.  —  (Stesai  dati  dell'esempio  del  §  183  del  testo] 
q>  STiff  N ,  X  16»55'  Eat  Greenwich 

Determinare  l'azimut  del  Sole  alle  ore 

t,  IT'OO-"        e        (.  17''20'", 
B  17M1'  Nord. 


essendo 

colat 
P 

52'20' 
72  19 

colat 

+P 

124  39 

colat 

^p 

19  B9 

le  coatanti  danni*  1' 


'■no  coiuidcnts  (Tcdl  I  182  «ti  tc•H^ 
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(. 

lT-00" 

p 

7  00 

p 

2 

3  30  .  . 

.  J  ctn  9,88498  . 

.  .  Ictn  9,88498   a>     8'33'  /vai.  arrot. 

17'>20" 
6  40 

tn       9,29207 
ItAax   9,17705 

t,        0,32642   y   68  26  ^      "1' 

l  tan  y  0,21140  Z  66'B8' 
a  =:=  N  66'&8'  E  -=  66*68'. 

P 

P 

"2" 

3  20. 

.  .  I  ctn  9,92S81  . 

.  .  i  ctn  9,92381    «      9»20' 

U      9,29207 

t,        0,32642    1/60  40 

I  tan  1/  0,25023    2    70«00' 
o  =  N  70W  E  =  70«00'. 


Determinazione  dell'azlmat  e  della  distanza  di  un  punto  terrestre  nell'  Ipo- 
tesi della  terra  sferica,  essendo  note  le  coordinate  geografiche  del- 
l'osservatore e  del  ponto  considerato  (')- 


Dic«BÌ  azimut  di  un  punto  terrestre  B  rispetto  all'osservatore  in  Z  l'an- 
golo che  il  piano  verticale  in  Z  e  passante  pei  B  forma  col  piano  del  meridiano 
di  Z  (£g.  E).  Qnesto  azimut  (come  quello  dei  corpi  ce-  p 

lesti)  si  conta  da  0°  a  +  360"  a  partire  dal  Nord  e 
girando  verso  Est. 

Supponiamo  che  la  Terra  aia  perfettamente  sferica. 

Le  coordinate  di  Z  e  B  sieno  rispettivamente 


!p  X ,  <Fh  Xii-  '        ^^~        '    — ^^  ' 

Consideriamo  il  triangolo  sferico  PZB  che  ha  per 
vertici  i  due  punti  Z,  B  ed  il  polo  terrestre  dell'emi- 
stero  a  cui  appartiene  Z  (ossia  che  ha  il  nome  della 
latitudine  di  Z).  ^'8-  ^■ 

Si  vede  subito  che: 

1*)  il  lato  ZP  è  uguale  a  90  —  f,  dove  ^  va  considerata  sempre  positiv 
2°)  il  lato  BP  ò  uguale  a  90  —  fb.  dove  <rt  va  considerata  positiva  se 
lo  slesso  nome  di  f  ;  negativa  nel  caso  contrario  ; 
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3°)  l'angolo  in  P  è  sempre  aguale  alla  variazione  di  longitudine  iX  «  180") 
per  andare  da  Z  a  B. 

Pertanto  quando  la  differenza  ).b  ~-  X  è,  in  valore  assoluto  -<  180°, 

lX  =  Xb— X    (alg.  !). 

Quando  invece  la  difierenza  algebrica  X,,—  ).  è,  in  valore  aaaolnUi,  >  180 


(alg.  !). 


/  Ai  =  (Xb  —  X)  -|-  360°,    se    X^  —  X  è  negativ 
\  4X  =  (Xi,  —  X)  —  360°,    se    Xb  —  X  è  poeitive 

Ad  esempio,  essendo  X  =  +  165°,  Xb  =  —  172°,  sì  ha 

Xs  _  X  =  —  337, 
e  quindi 

iX  =  —  337°  -I-  360°  =  +  23°  (ossia  iX  =  23°  Est). 

4°)  l'angolo  in  Z  (che  chiameremo  angolo  aeimulale  dì  B  sall'orizzonte  in  Z. 
e  indicheremo  con  Z],  è  legato  al  valore  dell'azimut  a  di  B,  preso  da  Z,  dalle 
seguenti  relazioni  : 

Quando  9  è  Nord 
se,  aX  è  Ovest  (o  — ),  a  =  360°  —  Z 
se,  AX  è  Est      (0  +),  a  =  Z. 

Quando  f  è  Sud 

se,  iX  è  Ovest  (o  — ),  a  =  180' +  Z  (') 
se,   iX  è  Est       (o   +),  B  =  180°  —  Z 

6°)  l'iirco  ZB(*)  misurato  in  primi  è  la  cosidetta  distanza  ortodromica  iu 
miglia,  iotercedente  fra  due  punti.  (L'  indicheremo  con  d). 

_  Noi  ci  proponiamo  di  determinare  il  va- 

lore di  Z  e  quindi  di  a  essendo  note  le  coordinate 

ip,  X  di  Z        e        <Fb,  }.b  di  B 

ed  eventualmente  di  calcolare  la  distanza  orto- 
dromica ZB.  Questa  determinazione  richiede 
la  risoluzione  di  un  triangolo  sferico  del  quale 
A         ''  B  ai  conoscono  due  Iati  e  l'angolo  compreso.  Il 

Fie-  C.  Fig.  D.  problema  trigonometrico  è  identico  a  quello 

risolto  nel  g  30  e  seg,  del  testo  [trasforma- 
zione delle  coordinate  orarie  in  azimutali),  col  quale,  noti  i  lati  (fig.  C)  PZ  =  90  —  q;. 
PA  =  90  —  S  e  l'angolo  al  polo  P  compreso  fra  essi,  si  determinano  l'angolo  in  Z 
ed,  il  terzo  lato  AZ  =  90  —  A. 

Nelle  fìgg.  C  e  S  sono  posti  a  confronto  il  triangolo  di  posizione  ed  il 
triangolo  sferico  che  ora  si  vuol  risolvere.  Sostituendo  nelle  formule  {1)  nel  §  33 

(>)  Per  piU9iire  dBll'nngolo  silmntile  Z  Rd  a  busta  (ron»  ni   fa  quando  si  coniìdeia  l'ulamt 
(lezli  Bitrl)  Krivera  dinanii  al  valore  nnmsrica  Aell'aniol0  BElmntala  il  nane  dal  polo  cha  dù  11  nome 
it  86tondoeh*  ài  *  K«t  od  OvbbI. 
a  Z  In  S.  Ili  narlsa^one  è  cbìa-. 
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del  testo,  agli  elementi  del  triangolo  di  posizione,  quelli  cotriapondenti  del  trian- 
golo ora  considerato,  avremo  il  seguente  sistema  : 


tanM  =  tan|90°-<rt)cosiX 

tan  Z  =  sen  M  tau  P  Bec(v  +  Mj 

( 

)Uuìd  =  ctn  (?  -1-  M)  sen  Z 

prova: 

Ben  d  sen  Z  cosec  (90'  -  f^)  coaec  Ai  =  1 

Regola  dei  segni  :  cp  ai  assume  sempre  positiva  ;  nel  fare  la  differenza  alge- 
brica  90  — (pb,  ^b  va  assunta  positiva  se  ha  lo  stesso  nome  di  f,  negativa  nel 
caso  contrario. 

Sul  modo  di  det«rininare  AX  vedi  norme  in  principio  di  questa  nota. 

Le  modalità  di  calcolo  sono  quelle  descritte  nel  §  33  e  seguenti  (*j. 

Osservazione:  1».  —  Il  problema  che  abbiamo  risolto  in  questa  nota  serve 
anche  alla  determinazione  degli  elementi  delta  navigazione  per  circolo  maxsimo 
nella  quale  per  semplicità  si  considera  la  Terra  sferica.  Z  è  il  punto  di  partenza 
e  B  è  quello  di  arrivo.  L'azimut  <i  è  la  cosidetta  rotta  iniziale;  la  distanza  d  è 
la  distanza  ortodromica. 

Osservazione  2*.  —  L'azimut  ottenuto  nel  modo  descritto  è  approssimato 
perchè  la  Terra  non  è  perfettamente  sferica.  Giova  notare  però  che  nella  solu- 
zione di  molti  problemi  l'approssimazione  è  sufficiente. 

Nella  precedente  osservazione  abbiamo  citato  il  caso  i^W».  navigazione -per 
circolo  massimo.  Citeremo  ancora  il  caso,  che  si  presenta  con  relativa  frequenza, 
in  cui  si  debba  determinare  Vorieìitamento  del  filo  aereo  di  una  illazione  radio- 
letegvafica.  É  noto  che  la  migliore  trasmissione  da  un  punto  ad  un  altro  si  ha 
quando  il  filo  è  orientato  secondo  l'azimut  della  stazione  ricevente.  Osserviamo 
Analmente  che  net  i^aso  della  radiotelegrafia  è  particolarmente  interessante  co- 
noscere la  distanza  d  fra  le  stazioni  trasmettitrice  e  ricevente. 

Esempio.  —  Determinare  l'azimut  e  la  distanza  dì  Mogadiscio  dalla  sta- 
zione B.  T.  di  Massaua 

Massaua  t  16"3T16"  N;        X    SSi^S'ir  Est  Greenwich 
Mogadiscio  t„    2°02'06"  N;        X,,  45»2n3"  Est  Greenwich. 

Elementi  del  calcolo 

Xb  -  X   =  +    5'62'29",    perciò,     iX  =  &'>52'29'  Est 
>}Q'  —  (fb  =       87''57'54". 

H  la  dloUiiiii  (J  «  <  oppure  >»". 

y<-Ue  fnniiiile  si  è  fatta  flgnmra  l'irco  B0°  —  /pb  aftiiicli»  tntti  gìì  archi  del   cnlcolo   eiutio  ]>u- 


t,  C.  degli  ulmnt  ()  ISl  del  t 


>,g,i,zeclby  Cookie 


Calcolo  deU'tainud  e  della  distanza 


-<f,        87'57'64-' 
AX         6  5229 

tan  1,44937 
coB  9,99771 

tau  9,01238 

M       87  6715 

Wn  1,44708 

aen  9,99972 

V        15  3716 

7 
l 

PP             0 

V+M  103  3431 
Z      156  2037" 

sec  0,62944. 
ttu  9,64154. 

coaec  0,98991 
cosec  0,0002^7 


ctn  9,38386 
Bec  0,03811 


d     U«46W  =  886',1  (miglia)  -■  --— 

==L  '     *     '  tan  9,42098    Ben      9,40634 

93 
5    PP  5 

Prova    9,99999 
azimut  =■  N  156*20'  E  =  156*20'. 

(N.  B,  —  Nella  pratica  nautica,  tenuto  conto  Jello  scopo  a  cui  è  rivolto  tal 
genere  di  determinazione,  sarà  lecito  procedere  con  minor  precieioue.  Gli  archi 
che  figurano  nel  calcolo  logaritmico  potranno  essere  arrotondati  ai  valori  tavo- 
lari,  e  cosi  saranno  evitate  le  interpolazioni  ;  d'altra  parte  il  risaltato  non  an- 
bir&  sensibile  alterazione). 

.  NOTA  4- 
Sull'approssimazione  di  un  procedimento  di  Interpolazione 

Nel  %  33  del  testo  abbiamo  riferite  le  seguenti  formule  d'interpolazione  (>) 


A  (leen 

<)  =  i  (I  tao 
e  T)  ™  a  (i  ctn 

i)X 

a  Ucos 
A(ÌBec 

t)=  ad  ctn 
t)  =  a  (i  tao 

<)X 
IX 

ed  abbiamo  detto  che,  nella  loro  applicaiione  pratica,  le  quantitA  cos*  x  e  sen*  t 
possono  venire  espresse  con  la  sola  prima  cifra  significativa  convenientemente 
arrotondata. 

<■)  raluno  I  •Imboli  J  (I  aen  i)  mm3.  p«t  indlMni  rineremento  dal  togaritma  doniM  «d  od  (te- 
colo  IpcmnODta  Ji  d*ir*tieoio.  Edio  laogo  d^  limboU/,,/,  poniwuo  1  tbIotì  dtile  qouiUti  cIw  ohÌ 
nppre»nlano,  cioè  ì  /,  =  w««  .,  /,  =  »u"  .. 
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Ora  daremo  la  dimostrazione  di  qnesto  principio,  scegliendo  nna  qua,lanqne 
delle  relazioni  aaddette,  avvertendo  che  analoga  dimostrazione  (e  con  identici 
risaltati)  si  pnò  fare  per  le  tre  rimanenti. 

Scegliamo,  ad  esempio,  la  relazione 

(!)  4  (i  seo  t)  =  a  (I  tan  t)  X  san' t. 

Ci  proponiamo  di  provare  che,  usando  le  ordinarie  tavole  logaritmiche, 
questa  relazione  permette  di  raggiungere  sempre  an  sufficiente  grado  di  preci- 
sione quando  in  luogo  dell'esatto  valore  di  san*  x  si  pongano  Ì  seguenti  va- 

1*)  quando  l'angolo  è  tale  che  il  ano  een*  abbia  valori  compresi  fra  1  e  0,95 
si  sostituisca  l'unità  ; 

3°)  quaiido  sen*  abbia  valori  compresi  fra  0  e  0,05  si  sostituisca  il  valore 
xero; 

3'ì  quando  sen*  abbia  valori  compresi  fra  0,05  e  0,9&  si  sostituisca  it  va- 
lore approssimato  a  ±  0,05. 

Vedremo  che,  usando  tavole  col  passo  di  16",  l'errore  massimo  che  si  può 
commettere  eseguendo  l'interpolazione  con  tutte  le  modalità  deecritte  nel  §  33 
àe\  testo  è  -^7  unità  del  sesto  ordine  decimale  ('). 

Dimostrazione.  —  Se  il  secondo  membro  della  (1)  sia  calcolato  con  un  va- 
lore non  esatto  di  sen*  t,  l'errore  nella  parte  proporzionale  del  l  sec  è  dato  dal 
prodotte 

(Itan  t  —  (  tan  prosa,  min.)  y^  errore  di  cui  é  affetto  sen't. 

Ora  è  manifesto  che  la  difierenza  fra  parentesi  è  sempre  inferiore  al  va- 
lore fra  la  differenza  dei  due  logaritmi  tavolari  consecutivi  i  quali  comprendono 
il. date  I  tan  t.  Indicando  con  d  tav.  questa  diSereuza,  sappiamo,  dal  calcolo  dif- 
ietenziale,  che  essa  è  data  dall '««press ione  : 

i  tav.  =  ^^^  X  M 

■dove  H  è  r  intervallo  tavolare  fra  gli  argomenti  misurato  in  secondi  di  arco, 
«d  M  il  modulo  per  passare  dai  logaritmi  naturali  ai  logaritmi  volgari 

M  =  0,43429.... 

3e  n  ^  15"  (come  nelle  grandi  tavole  dell' lat.  Idr.) 

30  seni". 


u2t 


X* 


Applicheremo  questa  relazione  ai  casi  1'),  2'},  3")  poc'anzi  considerati. 

O  quando  11  pu»  ■!■  di  n"  lerrore  niMiliiio  *  di  ±  {—-  X  ^)  uiiil*del»MloDrdin«dedioi 
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Sostituendo  l'uDità  ai  valori  di  sea't  che  sono  compresi  fra  1  e  0,%,  il 
fattore  aen'  t  sarà  afietto  dall'errore  (1  —  sen*  t),  e  l'errore  nella  parte  propor- 
zionate del  laac  non  raggiungerà  mai  il  valore: 


n2t 


'■e)  =  15aenl"XcotntXM. 


Gli  archi  che  hanno  sen'  compreso  fra  1  e  0,95  sodo  quelli  che  vanno 
da  77°  a  103°,  circa,  {consideriamo  solo  angoli  ^  180°)  e  in  quell'  intervallo  il 
massimo  valore  assoluto  della  cotangente  é  raggiunto  ai  limiti  77°,  ed  è  uguale 
a  0,231  circa. 

Perciò  l'errore  sulla  parte  proporzionale  di  l  sec  sarà  massimo  per  t  ^  77°, 
o,  103*,  ed  esso  sarà  necessariamente  minore  di 

15  sen  1"  X  M  X  0,231  =  0,000007  circa. 

Gli  archi  che  hanno  sen*  compreso  fra  0  e  0,05  sono  quelli  che  vanno  da  0* 
a  13'  e  da  167°  a  180°. 

L'errore  nella  parte  proporzionale  di  l  sec  non  raggiunge  mal  il  valore 

IO -««■.)  ±  A  t.T. -- (?2^il^  X  U  X  ••■■■')  =  - 15  .en  r  X  U  X  lan  ,. 

Questa  quantità  raggiunge  il  massimo  valore  assoluto  quando  il  valore 
assoluto  dì  tant  è  massimo.  Negli  intervalli  0°  -  13°  e  167°  —  180°  Ìl  massimo 
valore  assoluto  della  tangente  corrisponde  ai  limiti  13*  e'  167°  ed  è  uguale  a 
0,231  circa.  Pertanto  si  iivrà,  come  nel  caso  precedente  che  il  massimo  dell'er- 
rore nella  pp.  di  l  sec,  sarà  inferiore  a  0,000007. 

Gli  archi  che  hanno  sen*  compreso  fra  0,05  e  0,95,  sono  tutti  quelli  che  si 
trovano  fuori  dei  limiti  considerati  nei  due  casi  precedenti,  e  se  allora  nel  calcolo 
della  parte  proporzionale  di  l  sec  si  usa  un  valore  di  sen*  approssimato  a  ±  0,05, 
Tenore  che  si  può  commettere  non  raggiungerà  mai  il  valore 

±  (0,06  X  i  tav.)  =  ±  [o,05  X  ^°  ^^°,^^  ■  X  m)  ■ 

E  poiché  il  maesìmo  valore  assoluto  del  fattore  ^  si  verifica  ai  limiti 

13°  e  77°,  103»  e  167°,  (per  i  quali  si   ha  j  ——^  j  =2,281)  l'errore  sarà  iu  ogni 
caso  minore  della  quantità 

0,05  X  30  sen  1"  X  2,281  X  M  =  0,000007  circa, 

come  nei  casi  precedenti. 

Kiinane  adunque  provato  che,  in  ogni  circostanza  si  può  usare  nel  calcolo 
della  parte  proporzionale  di  {sec  i!  valore  di  sen*  ai-iotondato  alla  prima  ci&a 
signiticativa,  con  la  certezza  <!ì  cominettare  un  errore  minore  di  7  unità  del 
sesto  ordine  deciiiinle. 
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La  dimoatrazione  sì  è  fatta  considerando  l'oso  dì  tavolo  trigonometriche 
in  cui  r  intervallo  fra  gli  argomenti  tavolarì  è  dì  16'  :  è  facile  vedere  che  quando 
r  intervallo  è  di  30",  l'errore  è  raddoppiato,  ecc. 

Osservazione.  —  Quando  l' interpolazione  venga  fiitta  considerando  le  dif- 
ferenze fra  il  valore  I  tao  (o  ctn)  calcolato  e  quello  tavolare  prossimo  (minore 
o  maggiore  a  secondo  dei  casi)  l'errore  è  ridotto  a  metà.  Noi  riteniamo  però  che 
sia  più  conveniente,  per  i  calcoli  nautici,  seguire  il  sistema  descritto  nel  g  33 
del  lesto,  nel  quale  si  considera  la  dìSereuza  fra  il  valore  del  (  tau  (o  ctu)  cal- 
colato e  quello  tavolare  prossimo  minore  perchè  così  facendo  le  pp,  risultano 
sempre  positive  e  d'altra  parte  l'errore  massimo  che  si  può  commettere  non  reca 
eccessivo  danno  ai  risultati  del  calcolo. 
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